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Zadání práce 
Téma práce je „Návrh a vývoj zařízení pro řešení vybraných biomechatronických 
problémů“. Vzhledem k široce vymezené oblasti bylo nutné vybrat konkrétní zaměření. Tato 
práce byla směřována na „Návrh a vytvoření zařízení umoţňující nedestruktivní aplikaci 
šroubů do kostních tkání včetně řídícího algoritmu utahování šroubů“. 
  
  
 
Abstrakt 
Tato práce se zabývá vývojem biomechatronického zařízení směřovaného pro zvýšení 
komfortu a bezpečnosti chirurgických prací. Tato práce se svojí aktuálností vychází z konkrétní 
spolupráce ústavu a Úrazové nemocnice v Brně, kde je specializované pracoviště 
traumatologické páteřní chirurgie. Tato oblast se v současné době neobejde bez řady fixátorů, 
jejichţ nedílnou součástí jsou šrouby. Aplikace šroubů v tak nebezpečné části lidského těla, 
jakou je páteř, se provádí na základě citu chirurga. Vzhledem k tomu, ţe mechanické vlastnosti 
kostní tkáně se u pacientů značně liší, nelze vyloučit strţení šroubu a to bez ohledu na zkušenosti 
chirurga. Aktuálnost této práce vyplývá i z narůstajícího počtu úrazů páteře souvisejících 
především s rekreací a sportovním vyţitím člověka.  
 
Abstract 
This work deals with developing of the biomechatronic device that is focused for increasing 
of the comfort and safety of the surgical works. This work is based on the concrete cooperation 
between Institute of Solid Mechanics, Mechatronics and Biomechanics and Trauma Hospital of 
Brno where is located specialized workplace of the Traumatology Vertebral Sergery. This sphere 
currently uses a lot of screws that are integral part of fixators. The screwing of the screws in the 
human backbone is managed by the surgeon feeling and it is not possible to exclude the stripping 
of the screws. The usability of this work results from the accumulating of the number of bask-
bone accidents connected with recreation and sporting life of the human. 
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1 ÚVOD 
Při mnoha úrazech provázející lidské činnosti dochází k porušení soudrţnosti kostí. Toto 
porušení můţe mít charakter trhliny aţ lomu. Při těchto úrazech se provádí znehybnění v oblasti 
zlomeniny. Míra a způsob znehybnění jsou dány typem poranění. Jedním ze způsobů znehybnění 
(fixování) poraněných kostí, vyuţívaný jiţ celou řadu let, je vyuţití šroubového spojení, které 
v lékařském odvětví zaznamenalo největší rozšíření právě v oblasti fixace kostních zlomenin. 
Šroubová spojení jsou vyuţívána jak pro přímé spojení, tj. fixují přímo úlomky kostí, tak pro 
nepřímé spojení, kde šrouby slouţí pouze jako pomocné fixační součásti. 
Fixace kostní zlomeniny pomocí šroubového spojení je prováděna ručně lékařem na základě 
jeho zkušeností a citu. Vzhledem k tomu, ţe mechanické vlastnosti kostní tkáně se u pacientů 
značně liší, nelze vyloučit strţení šroubu a to bez ohledu na zkušenosti chirurga. Tato práce 
nastiňuje způsob zavedení mechatronického prvku do procesu šroubování šroubu do kostní 
tkáně, který by mohl lékařům zjednodušit práci při aplikaci šroubů do kostních tkání a tím zvýšit 
komfort a bezpečnost chirurgických prací. 
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2 ROZBOR ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Léčba kostní zlomeniny probíhá konzervativní1 nebo operativní léčbou. Spojení šroubu s 
kostní tkání se týká případů operativní léčby, kdy není moţné z jakéhokoliv důvodu pouţít jiný 
způsob léčby kostní zlomeniny. Studium vlastností kostní tkáně není předmětem této práce a 
hodnoty jsou převzaty z jiných prací. 
2.1 KOST 
Kost v ţivém organismu je orgán (ţivá tkáň). Jedná se o nehomogenní, anizotropní 
bio-materiál, který je sloţen z organické a anorganické sloţky. Pro organismus mají kosti 
nenahraditelný význam spočívajícím v zajištění některých mechanických a fyziologických 
funkcí, např. ochrana ţivotně důleţitých orgánů, tvorba podpěrného systému, tvorba krve, atd. 
Řez kostí zobrazuje Obrázek 1. 
 
Obrázek 1: Řez stehenní kostí 
2.2 TYPY KOSTÍ 
V lidském těle se nachází přes 200 kostí, které je moţné rozdělit do čtyř základních skupin: 
 dlouhé kosti  - stehenní kost, loketní kost, vřetenní kost 
 krátké kosti  - zápěstní kosti, zánártní kosti 
 ploché kosti  - lopatky, lebeční kosti 
 nepravidelné - obratle, čéška 
                                                 
1
  Konzervativní léčba – zahrnuje funkční léčbu, léčbu ortézou, sádrovým korzetem, halo‑fixaci či halo‑trakci. 
Konzervativně jsou obecně léčeny zlomeniny bez neurologické léze [3], bez většího stupně nestability a 
deformity. 
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Kost, jak bylo uvedeno, je ţivá tkáň, jejíţ vlastnosti jsou u kaţdého jedince rozdílné 
a prodělává během své existence neustálou přeměnu, kterou reaguje na celkový stav člověka a na 
míru zatíţení. Všechny kosti jsou tvořeny kostní tkání dvou hlavních druhů: kompakta2 a 
spongióza3. Uvnitř dlouhých kostí a v prostorách mezi trámečky spongiosy je umístěna kostní 
dřeň. Na povrchu kosti je vazivový obal, okostice, která kryje povrch kosti všude s výjimkou 
kloubních míst a míst, kde je kost spojena se svalem. V oblasti kloubních spojení se nachází 
chrupavka.  
Protoţe sloţení kostí, tvar a s tím spojené mechanické vlastnosti jsou různé, bude 
i vzájemné působení při procesu šroubování šroubu mezi šroubem a kostní tkání odlišné. 
2.3  OBLAST ZÁJMU 
Tato práce je řešena na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky. Jednou z 
hlavních oblastí zkoumání na tomto ústavu je výzkum v oblasti páteřních fixátorů. Důleţitost 
výzkumu v této oblasti je potvrzena i statistikami, které říkají [25]: 
 poranění páteře tvoří asi 3 % všech úrazů,  
 ze všech případů poranění páteře je asi 25 % lokalizováno v oblasti krční, 75 % v oblasti 
hrudní a bederní, 
 asi třetina případů poranění páteře je spojena s poraněním míchy a nervových kořenů, 
 kaţdoročně přibývá 20 aţ 40 lidí s poraněním míchy na jeden milion obyvatel, 
 v ČR dojde kaţdý rok ke vzniku zhruba 250 míšních postiţení a ve dvou třetinách se 
poranění míchy týká mladých muţů ve věku 15 aţ 30 let, 
 nejčastěji tato poranění vznikají při dopravních nehodách, na druhém místě jsou pracovní 
úrazy, následují sportovní úrazy a násilné trestné činy, 
 struktura všech ošetřených úrazů - jak ambulantně, tak i za hospitalizace: vedou sportovní 
(21 %) a pracovní úrazy (14 %), dopravní úrazy činí asi 7 % celkové úrazovosti, 58 % 
úrazů vzniká při jiné činnosti ve volném čase. 
Tato práce se bude opírat o výsledky získané z jiných prací zaměřených do této oblasti 
na ústavu MTMB a bude směřovat k moţnostem vyuţití mechatronických prvků 
(mechatronických zařízení) v oblasti fixace obratlů za pomoci páteřních fixátorů. 
2.4 LÉČBA PORANĚNÍ PÁTEŘE 
Při rozhodování o léčebném postupu při poranění páteře je nutné provést diagnostiku a 
klasifikaci poranění páteře. Vedle základních, obecně uţívaných vyšetřovacích metod, je nutné 
                                                 
2
  Kompakta [13] - hutná kostní tkáň tvořící povrch kosti. 
3
  Spongióza [13] - druh kostní tkáně, skládající se z kostních trámečků a tvořící výplň některých kostí. 
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provést vyšetření, které umoţní posoudit nejen kostní léze4, ale i stav páteřního kanálu, útlak 
nervových struktur a poškození měkkých tkání. U kaţdého pacienta s podezřením na úraz páteře, 
musíme toto poranění primárně povaţovat za nestabilní s rizikem neurologického poškození, 
dokud nedojde ke klasifikaci, zda jde o poranění „stabilní5“ nebo „nestabilní5“. Při léčení 
poranění páteře se uplatňují jak konzervativní1 tak operativní postupy v závislosti na typu 
a závaţnosti poranění. Některá poranění se léčí vţdy konzervativně, jiná je nutno léčit pomocí 
operace. Samozřejmě, ţe i zde existuje skupina poranění, které lze léčit oběma způsoby a pak 
závisí na mnoha faktorech, jako jsou moţnosti a zkušenosti pracoviště, dostupnost operačních 
metod (CT navigace, infračervená navigace, endoskopické výkony, pouţití operačního 
mikroskopu) nebo celkový stav pacienta. U nestabilních poranění páteře je většinou nutné 
provést operativní stabilizaci. Operativní stabilizace velkou měrou vyuţívá šroubového spojení 
fixátoru a poraněné kostní tkáně. Toto spojení se provádí za pouţití tzv. Instrumentária6. Veškeré 
operace s instrumentáriem jsou prováděny ručně na základě zkušeností a citu lékaře, který 
operaci provádí a tím dochází do jisté míry k „subjektivnímu ovlivnění“ výkonu operace. 
2.4.1  Fixace obratlů 
Pro představu o fixaci páteřních obratlů pomocí fixátorů je uvedena následující kapitola. 
 Obratle 
V lidském těle se nachází 24 obratlů7, které mají odlišné mechanické vlastnosti a u kterých 
bude vţdy jiná interakce mezi vlastní kostní tkání a šroubem. Toto je dáno nejen jejich tvarem, 
zatíţením, ale i dalšími vlivy, jako je např. ţivotospráva, ţivotní prostředí, atd. Pro představu o 
anatomii páteře a obratlů je tu uveden Obrázek 2, který zobrazuje pohled na lidskou páteř 
rozdělenou do 4 částí a popis bederního obratle. Na obrázku jsou popsány jednotlivé části 
obratlů, které jsou na kaţdém obratli a jedinci různě vyvinuté. 
Operativní léčba 
Operativní léčba je volena na místech, kde není moţné z jakéhokoliv důvodu pouţít léčbu 
konzervativní. Pro uţití operativní léčby mluví především tyto výhody [13]: 
 moţnost adekvátní repozice a stabilizace, moţnost dekomprese, 
                                                 
4
  Léze [13] - poškození (postiţení, porucha) orgánu či tkáně, které má za následek narušenou funkci (v důsledku 
chorobného procesu nebo úrazu). 
5
  Nestabilita - ztráta schopnosti páteře udrţet postavení obratlů při vystavení fyziologické zátěţi v pozici, aby 
nedocházelo k okamţitému nebo následnému poranění míchy a nervových kořenů. Nestabilita je definována 
v [4]. 
6
  Instrumentárium obsahuje sadu nářadí a pomůcek pouţívaných lékaři. 
7
  Lidské tělo obsahuje 7 krčních, 12 hrudních, 5 bederních, 5 kříţových (druhotně srostlých do kosti kříţové) a 4 
aţ 5 obratlů kostrčních. 
 16. 
 
 zachování či znovuobnovení stability páteře a prevence pozdní deformity a bolestí, 
 udrţení zachovalých neurologických funkcí eventuálně návrat neurologických funkcí, 
 komfort pro pacienta během léčby, zkrácení doby hospitalizace a léčby vůbec, 
 moţnost časné fyzické a sociální rehabilitace, 
 ulehčení ošetřovatelské péče. 
Základním cílem u poranění páteře je podobně jako u zlomenin dlouhých kostí, osově správná 
a funkční rekonstrukce. Operativní léčbu páteře je moţné provádět několika způsoby. Pro 
ilustraci umístění fixátoru je tu uveden přední přístup.  
 
Obrázek 2: Zobrazení obratlů (2 krční, hrudní a bederní) 
Přední přístup 
Jedná se náročnou operaci a to jak pro lékaře, který operaci provádí, tak i pro pacienta z 
důvodu náročného a invazivního přístupu, kterým se musí při operaci lékař dostat na tělo obratle. 
Na následujících snímcích (Obrázek 3) podle [13] je zobrazen boční a) a předozadní b) 
rentgenový snímek upevněné fixační destičky na obratle krční (C4 - C7) a obratel hrudní (Th1). 
Obrázek c) ukazuje fotografii upevněné fixační destičky. Velice zjednodušený postup operace je 
následující: 
 uvolnění prostoru v oblasti páteře (operace probíhá přes přední část krku nebo výjimečně 
dutinou ústní), 
 ustavení fixátoru, 
 ruční předvrtání otvoru pro šrouby (předvrtání otvoru se provádí pro správné zavedení 
šroubu, a aby nedošlo k prasknutí kosti při šroubování šroubu), 
Páteř člověka Popis obratle člověka (bederní) 
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 ruční zašroubování a dotaţení šroubů pomocí lékařského instrumentária. 
 
Obrázek 3: Fixace krčních obratlů - operační léčba 
Veškeré operace se provádí ručně pomocí lékařského instrumentária. Při posuzování, zda jsou 
nebo nejsou šrouby dostatečně dotaţeny, se musí lékař spoléhat na vlastní zkušenosti a cit 
v rukou. Takto upevněné šrouby by měly být dotaţeny tak, aby velikost vytrhávací síly potřebné 
k uvolnění šroubu z kosti byla co největší. 
 
  
a) boční rtg. snímek b) předozadní rtg. snímek b) fotografie fixátoru 
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3 FORMULACE PROBLÉMU 
Byl naznačen přední přístup operativní stabilizace krční páteře. Tento postup, stejně jako další 
v sobě skrývají celou řadu problémů. Jeden z těchto problémů je skryt v samotném dotahování 
šroubu do kostní tkáně, které je prováděno ručně za pomoci nástrojů lékařského instrumentária. 
Při šroubování šroubu do kostní tkáně a při jeho dotahování do jeho konečné polohy dochází k 
nárůstu krouticího momentu, který je nutné vyvinout pro dotaţení šroubu a tím upevnění fixátoru 
na tělo obratle. Před vlastním dotaţením šroubu není jednoduché (či je dokonce nemoţné) určit 
koncovou velikost potřebného krouticího momentu pro správné dotaţení šroubu do jeho koncové 
polohy. Z tohoto důvodu se můţe v některých případech stát, ţe je šroub nedostatečně dotaţen 
nebo došlo k jeho přetočení přes hodnotu maximálního krouticího momentu a tím ke strţení 
závitu v kostní tkáni. Pokud bychom chtěli vyvinout zařízení schopné nahradit ruční šroubování 
a zajistit správné dotaţení šroubu, museli bychom do něho implementovat schopnost lékaře 
vyvinout potřebný krouticí moment a schopnost kontrolovat a řídit dotahovací proces. Na 
základě poţadavků z praxe a potřeb biomechaniky byl formulován následující problém: 
 
Navrhnout a vytvořit zařízení umoţňující nedestruktivní aplikaci šroubů do kostních 
tkání, jehoţ součástí bude řídící algoritmus utahování šroubů. 
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4 ROZBOR PROBLÉMU 
Při formulaci problému se hovoří o návrhu zařízení umoţňující nedestruktivní aplikaci šroubů 
do kostních tkání s vhodným řídícím algoritmem. 
Tato formulace směřuje tuto práci ke konstrukci elektromechanického zařízení 
(mechatronického zařízení) umoţňující dotahování šroubů do materiálu, které je vybaveno 
vyhodnocovacím algoritmem umoţňující včasné zastavení šroubovacího procesu. Nyní je moţné 
konstatovat, ţe práce se bude dále odvíjet v následujících etapách: 
 vymezení technických parametrů, 
 volba vhodného pohonu pro zařízení, 
 volba způsobu řízení, 
 návrh a výroba mechanické konstrukce zařízení, 
 návrh a výroba elektrické části, 
 návrh a výroba řídící softwaru + vývoj řídícího algoritmu, 
 provedení zkoušek a kalibrace zařízení, 
 úpravy zařízení (HW + SW) dle výsledků z provedených zkoušek. 
Ţádná z těchto etap se nedá řešit samostatně jako celek, protoţe se více či méně navzájem 
prolínají. Z tohoto důvodu není moţné stanovit jednoznačný začátek a konec jednotlivých etap a 
dle tohoto postupovat. 
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5 CHARAKTERISTICKÉ VLASTNOSTI KOSTNÍ TKÁNĚ 
Při šroubování šroubů do materiálu bude potřebná velikost krouticího momentu závislá na 
materiálových charakteristikách šroubovaného materiálu. Uvedené materiálové charakteristiky 
kostní tkáně jsou získány z [10] a je nutné brát v úvahu, ţe materiálové charakteristiky kosti jsou 
silně závislé na kaţdém jedinci a není je tudíţ moţné unifikovat. Materiálové charakteristiky 
kompakty pro holenní a stehenní kost v porovnání s materiálovými charakteristikami oceli 
zobrazuje Tabulka 1. 
Tabulka 1: Materiálové charakteristiky kompakty x ocel 
Měřené veličiny8 Tibie9 Femur10 Ocel 
E1  [GPa] 6,91 12,00 210 
E2  [GPa] 8,51 13,40 210 
E3  [GPa] 18,40 20,00 210 
G12  [GPa] 2,41 4,53 81 
G13  [GPa] 3,56 5,61 81 
G23  [GPa] 4,91 6,23 81 
12  0,49 0,38 0,3 
13  0,12 0,22 0,3 
23  - 0,24 0,3 
21  0,62 0,42 0,3 
31  0,32 0,37 0,3 
32  0,31 0,35 0,3 
5.1 PORUŠENÍ ZÁVITU V KOSTNÍ TKÁNI 
Obrázek 4 zobrazuje řezy okolí šroubu v kostní tkáni při nedestruktivním dotaţení šroubu do 
kostní tkáně.  
 
Obrázek 4: Ukázka vzorků kostní tkáně a lokalizace řezů 
Obrázek 5 ukazuje detail neporušeného závitu v kostní (spongiózní) tkáni. Na detailním 
zobrazení je patrné, ţe spongiózní tkáň je tvořena prostorovou sítí kostních trámců, které jsou 
svými hodnotami konstitutivních materiálových charakteristik (E, ) blízké kompaktní kostní 
                                                 
8
  E - modul pruţnosti v tahu, G - modul pruţnosti ve smyku,  - Poissonovo číslo 
9
  Tibie - holenní kost 
10
  Femur - stehenní kost 
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tkáni. Prostor mezi kostními trámci je vyplněn měkkou tkání (amorfní hmotou s převahou 
intrasticiální11 kapaliny). Obrázek 6 zobrazuje detail porušeného závitu ve spongiózní tkáni. 
V levé části obrázku je zobrazena fotografie bez úprav. V pravé části obrázku je přikreslen profil 
šroubu. Šedá barva zobrazuje konečnou polohu šroubu, čárkovaně je zobrazena poloha šroubu 
při překročení hodnoty maximálního krouticího momentu a modře je zobrazena trhlina, která 
pravděpodobně způsobila oddělení materiálu mezi závity. Velikost síly potřebné k porušení 
materiálu je závislá na uspořádání kostních trámců. 
 
Obrázek 5: Detail neporušeného závitu 
 
 
 
Obrázek 6: Detail porušeného závitu ve spongiózní tkáni 
 
 
                                                 
11
  Intrasticiální - mezitkáňové 
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6 STANOVENÍ TECHNICKÝCH PARAMETRŮ ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole jsou stanoveny vlastnosti zařízení, které by mělo být schopno plnit 
poţadovanou funkci „řízené dotahování šroubů do kostních tkání“. 
6.1 OBLAST POUŢITÍ ZAŘÍZENÍ 
Zařízení bude vyráběno jako prototyp zařízení pro ověření funkce automatického dotahování 
šroubů do materiálu v laboratoři ústavu.  
6.2 PRACOVNÍ ČÁST ZAŘÍZENÍ 
Výsledné zařízení bude pouţíváno pro dotahování šroubů do materiálu. Protoţe velikost a 
tvar dráţky šroubu nejsou pevně definovány, bude zařízení zkonstruováno tak, aby bylo moţné 
zvolit jak délku šroubu, tak i tvar dráţky (rovná dráţka, vnitřní šestihran, kříţová dráţka, 
hvězdice, …). 
6.3 POHON ZAŘÍZENÍ 
Zařízení bude pouţíváno v laboratoři, předpokládá se proto pouţití čistého zdroje energie12, tj. 
pouţití elektrické energie (baterie, elektrická síť, …). 
6.4 OVLÁDÁNÍ ZAŘÍZENÍ 
Zařízení by mělo dle zadání umoţňovat automatické dotahování šroubů do materiálu, coţ 
vede k pouţití řídicího systému. Kaţdý řídicí systém komunikuje nějakým způsobem s okolím 
(tlačítka, přepínač, indikační prvky, počítač, …). Toto zařízení bude zkonstruováno pro 
komunikaci s obsluhou především pomocí počítače (z důvodu adaptability řídícího SW při 
vývoji) a pomocí nezbytných indikačních a ovládacích prvků. 
6.5 FUNKCE ŘÍDÍCÍHO SW 
Řídící SW bude kromě řídících funkcí implementovat také komunikační funkce mezi 
zařízením a připojeným počítačem, vyhodnocovací funkce a funkce zpracování dat (načítání, 
ukládání, zobrazení, atd.). 
                                                 
12
  Čistým zdrojem energie je míněno, ţe zdroj energie nebude produkovat nevhodné emise do pracovního okolí. 
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7 VOLBA VHODNÉHO POHONU PRO ZAŘÍZENÍ 
Pro realizaci zmíněného zařízení je nutné zvaţovat takový pohon, který pokud moţno přímo 
vyvozuje potřebné silové působení pro aplikaci (utahování) šroubů nebo lze jeho silové působení 
na potřebné co nejjednodušším a nejméně ztrátovým způsobem převést. Při této úvaze nelze 
zvolit jinak neţ pouţití elektrického pohonu a to elektrického motoru.  
Pro tuto práci byl zvolen z důvodu způsobu řízení a znalostí autora stejnosměrný elektrický 
motor. Parametry motoru se určily na základě vstupních parametrů, které byly získány ze zadání 
práce. 
7.1 PARAMETRY POHONU 
Pro určení druhu pohonu (dále jen motoru) bylo nutné nadefinovat některé vstupní hodnoty, 
podle kterých se mohly provést patřičné výpočty pro zjištění parametrů potřebného motoru. Tyto 
hodnoty byly určeny ze znalostí souvisejících s řešeným problémem a po konzultaci se 
školitelem řešitele. Tabulka 2 zobrazuje vstupní parametry pro určení vhodných vlastností 
motoru a převodovky. 
Tabulka 2: Vstupní parametry pro výběr pohonné jednotky 
Parametr Hodnota 
Potřebný krouticí moment na výstupní hřídeli vyvíjeného zařízení   = ± 5 N.m13 
Otáčky na výstupní hřídeli   ~ 150 RPM14 
Napájecí napětí elektrického motoru   = 24 V DC15 
Z uvedených vstupních hodnot krouticího momentu, otáček a napájecího napětí bylo moţné 
vytipovat vhodný stejnosměrný motor. Při výběru výrobce motoru hrála jednu z rolí základna 
příslušenství, které výrobce k motoru vyrábí a dodává. 
Jako dodavatel motoru byl vybrán výrobce MAXON Motors, který měl nejen potřebnou 
motorovou základnu (v různých velikostech a výkonech), ale i širokou základnu příslušenství 
(převodovky, snímače, …) viz [22] a bylo u něho moţné vše zakoupit bez delších dodacích lhůt. 
7.2 VOLBA MOTORU A PŘÍSLUŠENSTVÍ 
Ze základních vztahů pro stejnosměrné motory bylo moţné určit parametry hledaného 
motoru. Při výběru vhodných komponent se brala v úvahu rychlost na výstupní hřídeli pouţité 
                                                 
13
  Hodnota ± 5 Nm pro maximální krouticí moment je určena na základě zkušeností z provedených měření, u 
kterých hodnota krouticího momentu nepřekročila 3 Nm. 
14
  Hodnota 150 RPM pro rychlost výstupní hřídele utahovacího zařízení je dána na základě hodnot rychlostí 
výstupních hřídelů běţných komerčně vyráběných šroubováků. Jejich rychlost se pohybuje přibliţně od 150 
RPM do 250 RPM. 
15
  24 V DC je určeno prostředím, ve kterém se bude zařízení pouţívat. 
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převodovky (vzhledem k otáčkám motoru bylo nutné přistoupit k redukci otáček převodovkou), 
účinnost převodovky a její zatíţení na výstupní hřídeli, rychlost motoru, elektrické parametry 
motoru a velikost kompletu motor + planetová převodovka. S přihlédnutí ke způsobu regulace 
motoru se dále provedl výběr čidla otáček motoru. 
7.2.1 Základní vztahy 
Tato kapitola uvádí základní vztahy pouţité pro určení hodnot jednotlivých veličin pouţitých 
v práci. 
Otáčky motoru  jsou dány vztahem mezi pracovními otáčkami na výstupní hřídeli  a 
převodovým číslem . 
    [7.1] 
Krouticí moment na výstupní hřídeli motoru  je dán vztahem mezi pracovním 
krouticím momentem na výstupní hřídeli zařízení , převodovým číslem  a účinností pouţité 
převodovky . 
    [7.2] 
Mechanický krouticí moment motoru  je roven součinu momentové konstanty  a 
elektrického proudu procházejícího motorem . 
    [7.3] 
Otáčky motoru  jsou rovny součinu rychlostní konstanty  a indukovaného napětí na 
motoru . 
    [7.4] 
Elektrický výkon  je roven součtu mechanického výkonu  a Joulova ztrátového 
výkonu . 
    [7.5] 
Vztah mezi elektrickými a mechanickými veličinami – je získán rozepsání rovnice pro 
výkon na motoru. 
   [7.6] 
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7.2.2 Volba převodovky 
Pro výpočet potřebných parametrů motoru je nutné znát převodový poměr pouţitého 
redukčního členu. Pro výpočet převodového poměru  pouţijeme velikost výstupních otáček 
zařízení . Pouţitá převodovka musí snést spojité zatíţení . Pro první 
přiblíţení výběru bude uvaţováno s nominálními otáčkami motoru . 
Převodové číslo je určeno dle vztahu [7.1]: 
   [7.7] 
Pro známý převodový poměr  je moţné provést výběr kombinace převodovky a 
elektrického motoru. Tabulka 3 zobrazuje důleţité parametry pro výběr převodovky. 
Tabulka 3: Parametry pro výběr převodovky 
Parametr Označení Hodnota 
Převodový poměr    40 
Minimální hodnota krouticího momentu na výstupní hřídeli   5 
Vstupní otáčky planetové převodovky   6000 
Dle katalogu zvoleného výrobce motoru a příslušenství [22] byla vybrána na základě 
uvedených parametrů planetová převodovka s parametry, které uvádí Tabulka 4. 
Tabulka 4: Parametry vybrané převodovky 
Parametr Hodnota 
Označení  GP 32 C 
Výstupní loţiska  kuličková 
Maximální radiální zatíţení  140 [N] 
Maximální axiální zatíţení  120 [N] 
Doporučená vstupní rychlost   < 8000 [RPM] 
Rozsah pracovních teplot  -20 ‚ +100 [°C] 
Převodový poměr  51:1 
Absolutní převodový poměr  17576/343 
Průměr výstupní hřídele  6 [mm] 
Počet vrstev planetové převodovky  3 
Maximální spojité zatíţení výstupu  6 [N.m] 
Chvilkové přetíţení převodovky na výstupu  7,5 [N.m] 
Účinnost převodovky  70% 
Hmotnost  194 [g] 
Rozměry (ø x L1)  32x43 [mm] 
Nákres zvolené planetové převodovky zobrazuje Obrázek 7. Katalogový list planetové 
převodovky je dostupný na přiloţeném CD. 
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Obrázek 7: Nákres vybrané planetové převodovky 
7.2.3 Volba elektrického motoru 
Elektrický motor byl volen na míru ke zvolené planetové převodovce. Parametry zvoleného 
elektrického motoru zobrazuje Tabulka 5 [22]. Katalogový list zvoleného motoru je dostupný na 
přiloţeném CD. 
Tabulka 5: Parametry vybraného motoru 
Parametr Hodnota 
Označení  RE 35 
Výkon  90 [W] 
Jmenovité napětí  15 [V] 
Rychlost naprázdno  7070 [RPM] 
Proud naprázdno  245 [mA] 
Jmenovité otáčky  6270 [RPM] 
Jmenovitý proud  4 [A] 
Jmenovitý moment  73,2 [mN.m] 
Krouticí moment na hřídeli  874 [mN.m] 
Startovací proud  45 [A] 
Maximální účinnost  81 [%] 
Odpor vinutí  0,334 [Ω] 
Indukčnost vinutí  0,085 [mH] 
Momentová konstanta motoru  19,4 [mN.m.A-1] 
Rychlostní konstanta motoru  491 [RPM.V-1] 
Mechanická časová konstanta  5,97 [ms] 
Maximální axiální zatíţení  110 [N] 
Maximální radiální zatíţení  28 [N] 
Hmotnost  340 [g] 
Rozměry (ø)  35 [mm] 
Nákres zvoleného motoru zobrazuje Obrázek 8. Katalogový list elektrického motoru je 
dostupný na přiloţeném CD. 
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Obrázek 8: Nákres vybraného elektrického motoru 
7.2.4 Volba snímače otáček 
Vyvíjené zařízení bude slouţit pro dotahování šroubů do materiálu. Během utahování se bude 
měřit velikost krouticího momentu na výstupní hřídeli zařízení. Protoţe nemá význam provádět 
záznam hodnot krouticího momentu v závislosti na čase, nýbrţ na poloze výstupní hřídele, je 
nutné ještě zvolit snímač polohy rotoru motoru. Snímač polohy bude také slouţit pro řízení 
zařízení. Pro tuto aplikaci byl zvolen snímač doporučený pro zvolený motor - digitální MR 
snímač polohy. Vlastnosti snímače zobrazuje Tabulka 6. 
Tabulka 6: Parametry vybraného snímače polohy 
Parametr Hodnota 
Označení Encoder MR, Type L 
Počet impulsů na otáčku 500 
Počet kanálů 3 (A, B, I) 
Maximální snímací frekvence 200 [kHz] 
Nákres zvoleného snímače polohy zobrazuje Obrázek 9. Katalogový list snímače polohy je 
dostupný na přiloţeném CD. Pro snímání polohy rotoru motoru bude vyuţito kanálu A a B. 
 
Obrázek 9: Nákres vybraného snímače polohy 
7.2.5 Pohonná jednotka zařízení 
Pro pohon zařízení byla zvolena pohonná jednotka, která se skládá ze stejnosměrného 
elektrického motoru RE 35, planetové převodovky GP 32 C. Poloha a následně rychlost rotoru 
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motoru (výstupní hřídele) bude určena pomocí MR enkodéru. Sestavu pohonné jednotky 
zobrazuje Obrázek 10. 
 
Obrázek 10: Sestava pohonné jednotky 
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8 MĚŘENÍ PARAMETRŮ 
Cílem řešení projektu bude vytvoření zařízení schopného na základě měření hodnot 
působícího krouticího momentu dotáhnout šroub bez strţení závitu v materiálu. Pro výrobu 
zařízení jsou uvaţovány 2 koncepce. První koncepce uvaţuje vyuţití externího snímače 
krouticího momentu, druhá koncepce uvaţuje řízení utahovacího procesu bez externího snímače 
krouticího momentu (měření krouticího momentu pomocí proudu procházejícího motorem). 
Bloková schémata obou uvaţovaných variant zobrazují Obrázek 11 a Obrázek 12. 
 
 
Obrázek 11: Varianta zařízení s pouţitým externím snímačem krouticího momentu 
 
 
Obrázek 12: Varianta zařízení bez pouţití externího snímače krouticího momentu 
Pro další postup byla zvolena první varianta. U zařízení pro aplikaci šroubů do materiálu 
se budou měřit dvě základní veličiny: 
 krouticí moment, 
 poloha rotoru. 
 
8.1 MĚŘENÍ KROUTICÍHO MOMENTU 
Pro správnou funkci utahovacího zařízení je velikost krouticího momentu jeden 
z nejdůleţitějších měřených parametrů. Měření krouticího momentu je moţné provádět několika 
způsoby, které se odvíjí od konstrukce zařízení. Popis jednotlivých způsobů měření je moţné 
získat v [19]. V konstruovaném zařízení je vyuţito měření krouticího momentu pomocí 
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tenzometrického snímače. Alternativní metodou měření krouticího momentu je pomocí proudu 
procházejícího motorem.  
8.1.1 Měření krouticího momentu tenzometry 
Tenzometr je doposud nejpouţívanější čidlo měření přetvoření na povrchu tělesa. Odporové 
tenzometry se dělí podle pouţité technologie výroby na drátkové, fóliové a polovodičové, ale 
všechny snímače by měly splňovat následující předpoklady: 
 citlivost snímačů vyjádřená poměrnou změnou odporu musí být co největší, 
 celkový odpor snímače musí být co největší, 
 teplotní koeficient odporu musí být malý, 
 v místech upevnění tenzometrů se nesmí vyskytovat termoelektrický jev, 
 snímač musí vykazovat v co největším rozsahu lineární závislost mezi poměrnou 
deformací a odporem snímače. 
Všechny vyjmenované vlastnosti mají přímý vliv na kvalitu měření. Při měření krouticího 
momentu pomocí tenzometrů se musíme pohybovat v oblasti platnosti Hookova zákona, tj. 
v oblasti pruţných deformací, ve které platí vztah: 
    [8.1] 
Kde  je napětí,  je modul pruţnosti v tahu (pro ocel 210 [GPa]),  je poměrná deformace. 
Poměrnou deformaci  je moţné určit podle vztahu: 
     nebo     [8.2] 
Kde  je prodlouţení,  je původní délka vzorku,  je poměrná deformace ve směru 
kolmém na směr působící síly,  je Poissonovo číslo (pro ocel = 0,3 [1]). Mezi změnou odporu 
tenzometru a poměrnou deformací, která ji způsobila, platí vztah: 
    [8.3] 
Kde  je poměrná změna odporu tenzometru,  je deformační součinitel (konstanta 
tenzometru udávaná výrobcem). Při dosazení vztahů [12.1] a [12.3] dostaneme vztah mezi 
poměrným přetvořením nebo napětím a poměrnou změnou odporu: 
    [8.4] 
Měření krouticího momentu pomocí tenzometrů je moţné několika způsoby. Kaţdý způsob se 
liší jak pouţitým tvarem základního tělesa pro nalepení tenzometrů, tak počtem a umístěním 
tenzometrů. Dále je popisován způsob měření pouţitý při konstrukci utahovacího zařízení. Více 
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informací o ostatních způsobech měření je moţné získat v [19] a [21]. Při konstrukci zařízení je 
pouţito plného tenzometrického mostu (čtyři tenzometry) nalepeného na ocelové trubce, jak 
zobrazuje Obrázek 13. Měření hodnoty krouticího momentu pomocí tenzometrického snímače je 
nezávislé nejen na přechodových dějích odehrávajících se v motoru z důvodu umístění snímače a 
způsobu přenosu krouticího momentu, ale také na vlivu okolního působení (vlhkost, teplota, 
atd.), které je eliminováno způsobem zapojení tenzometrů. 
 
Obrázek 13: Zapojení plného mostu pro měření krouticího momentu 
Při zapojení všech čtyř tenzometrů platí pro výpočet napětí a přetvoření v bodě tělesa stejné 
vztahy jako při zapojení tenzometrů do polovičního mostu, viz [19]. Pro výpočet přetvoření je 
moţné vyuţít následující vztahy pouze při dodrţení pořadí zapojení tenzometrů v můstku: 
   [8.5] 
  [8.6] 
  [8.7] 
  [8.8] 
Kde  je přetvoření způsobené působením krouticího momentu,  je přetvoření 
způsobené teplotním ovlivněním,  je přetvoření způsobené působením osového zatíţení, 
 je přetvoření způsobené působením ohybového momentu  ( ),  je výsledné 
přetvoření a  je přetvoření na povrchu tělesa pod úhlem 45°. Po vyjádření vztahu (12.5) 
pomocí vztahů (12.6) aţ (12.8) dojdeme k závěru, ţe při zapojení tenzometrů do celého mostu 
nastane kompenzace teplotního ovlivnění tenzometrů, kompenzace vlivu osové síly, kompenzace 
vlivu přetvoření od ohybových momentů  a  a citlivost mostu bude čtyřikrát vyšší, neţ při 
pouţití jednoho tenzometru. Velikost výsledného krouticího momentu je potom moţné určit ze 
vztahu (12.11). 
    [8.9] 
    [8.10] 
    [8.11] 
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Kde  je úhlové přetvoření,  je smykové napětí,  je modul průřezu v krutu a  je modul 
pruţnosti ve smyku (pro ocel ). 
8.2 MĚŘENÍ POLOHY ROTORU 
Pro snímání a řízení rychlosti a polohy výstupní hřídele je pouţito inkrementálního snímače 
polohy. Snímač je umístěn na výstupní hřídeli motoru. Blokové schéma pouţití inkrementálního 
snímače polohy zobrazuje Obrázek 14. 
 
Obrázek 14: Připojení inkrementálního snímače k µP 
Vlastnosti pouţitého inkrementálního snímače polohy zobrazuje Tabulka 6. Při snímání 
polohy výstupní hřídele postačí určení relativní polohy. Tato hodnota se určí ze vztahu: 
 nebo  [8.12] 
Kde  je úhel natočení výstupní hřídele motoru,  je hodnota registru modulu 
kvadraturního čítače a  je počet impulsů na otáčku inkrementálního snímače. Pro určení 
polohy na výstupu převodovky  se pouţije vztah: 
    [8.13] 
Kde  je natočení výstupní hřídele motoru a  je převodový poměr převodovky. Přesnost 
určení polohy výstupní hřídele je dána rozlišením pouţitého inkrementálního snímače. Snímač 
má  dílků na otáčku rotoru. Potom pro výstupní hřídel planetové převodovky platí, ţe 
na jednu otáčku dostaneme  impulsů: 
 [8.14] 
Z uvedené hodnoty vyplývá, ţe zařízení je schopné rozpoznat polohu výstupní hřídele 
s krokem  daným vztahem: 
Kde: 
IS - inkrementální snímač, 
QD - kvadraturní dekodér, 
P - řídící mikropočítač. 
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  [8.15] 
Kde  je počet impulsů na jednu otáčku výstupní hřídele. 
8.3 URČENÍ ÚHLOVÉ RYCHLOSTI VÝSTUPNÍ HŘÍDELE 
Úhlovou rychlost výstupní hřídele zařízení je moţné určit pomocí vypočítané polohy rotoru, 
kdyţ známe vzorkovací frekvenci snímání hodnot snímače polohy. Budeme-li předpokládat, ţe 
interval pro měření relativní polohy pomocí inkrementálního snímače bude roven hodnotě 
, bude hodnota úhlové rychlosti výstupní hřídele motoru určena vztahem: 
    [8.16] 
kde  je úhlová rychlost výstupní hřídele motoru a  je poloha rotoru motoru 
vzorkovaná v intervalu . Hodnotu rychlosti výstupní hřídele převodovky  je moţné 
určit dle vztahu: 
    [8.17] 
Kde  je úhlová rychlost hřídele motoru a  je převodový poměr pouţité planetové 
převodovky.  
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9 VOLBA ŘÍDÍCÍHO OBVODU 
Při volbě řídícího obvodu, kterým je osazeno zařízení pro dotahování šroubů do kostních 
tkání se vycházelo z několika faktorů. Mezi tyto faktory patří: vybavenost obvodu periferiemi 
pro připojení jednotlivých částí zařízení bez sloţitých přizpůsobovacích členů a dostupnosti na 
trhu. Během řešení projektu se vyskytla moţnost vyuţití programovacího prostředí Processor 
Expert firmy UNIS. Tato skutečnost spolu s moţností zakoupení vývojového prostředí firmy 
Motorola vedla k vyuţití zmíněného vývojového prostředí a programovacího prostředí 
CodeWarrior a Processor Expert a mikroprocesorů firmy Motorola řady 56F800E. 
9.1 VÝBĚR CÍLOVÉ PLATFORMY 
Při výběru řídícího obvodu se kladl důraz na vyuţití co největšího počtu periferních obvodů 
integrovaných do zvoleného řídícího obvodu. Vyţadované periferní obvody zobrazuje Obrázek 
15 (zvýrazněné poloţky) [26]. Obrázek zobrazuje řídící obvod zvolené řady s nejvyšší 
vybaveností. U červeně zvýrazněných periferií se předpokládá jejich plné nebo částečné vyuţití. 
 
Obrázek 15: Periferie pouţitého řídícího obvodu 
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9.2 SNÍMÁNÍ POLOHY 
Zvolený snímač polohy obsahuje dvoukanálový výstup TTL úrovně. Modulovaný signál 
jednotlivých kanálů je posunut o 90°. Tento signál umoţňuje získat směr otáčení snímače a 
relativní polohu snímače. Signál ze snímače zobrazuje Obrázek 16. 
 
Obrázek 16: Průběh signálu snímače otáček 
Pro připojení snímače polohy bude vyuţito kvadraturního vstupu zvoleného mikropočítače. 
Připojení snímače na vstupy čítače zobrazuje Obrázek 17. 
 
Obrázek 17: Připojení snímače polohy na vstupy čítače mikroprocesoru 
9.3 SNÍMÁNÍ ANALOGOVÉHO SIGNÁLU 
Analogový signál se bude převádět pomocí integrovaného AD převodníku. Připojení zdroje 
analogového signálu na vstup integrovaného AD převodníku zobrazuje Obrázek 18. 
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Obrázek 18: Připojení zdroje analogového signálu na vstup integrovaného AD převodníku 
Programový algoritmus pro zpracování hodnot analogových signálů zpracovává hodnoty 
registru AD převodníku, jejichţ převod je synchronizován s polohou rotoru motoru. 
Synchronizace je provedena prostřednictvím vzorkovacího vstupu AD převodníku. 
Synchronizace snímání je časová a její moţný průběh zobrazuje Obrázek 19. 
 
Obrázek 19: Synchronizace převodu analogového signálu 
9.4 ŘÍZENÍ MOTORU 
Zařízení bude osazeno stejnosměrným elektrickým motorem. K  řízení motoru bude vyuţito 
PWM modulovaného signálu. Signál bude generován PWM modulem zvoleného řídícího 
obvodu. 
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9.4.1 Připojení PWM modulu 
Připojení PWM modulu na výkonovou elektroniku motoru zobrazuje Obrázek 20. Motor bude 
řízen pomocí komplementárního páru. Průběh signálu na výstupu PMW modulu zobrazuje 
Obrázek 21. 
 
Obrázek 20: Připojení PWM modulu na výkonovou elektroniku řízení motoru 
 
 
Obrázek 21: Průběh modulovaného PMW signálu pro ovládání motorů 
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10 NÁVRH SNÍMAČE KROUTICÍHO MOMENTU 
Jedním z hlavních měřených parametrů vyvíjeného zařízení je krouticí moment na výstupní 
hřídeli. Při uváţení moţných způsobů měření bylo zvoleno řešení se snímačem, který vyuţívá 
odporové tenzometry. Od této volby se potom dále odvíjel návrh celé mechanické konstrukce 
zařízení. 
10.1 ZAPOJENÍ TENZOMETRŮ 
Pro měření velikosti krouticího momentu  bylo pouţito snímače polepeného odporovými 
tenzometry, které jsou doposud nejpouţívanějšími snímači přetvoření. Pro měření   bylo 
vyuţito dvou tenzometrických snímačů XY11-1,5/120 firmy HBM. Katalogový list tenzometru 
uvádí PŘÍLOHA I. Snímač krouticího momentu zobrazuje Obrázek 22. 
 
Obrázek 22: Snímač krouticího momentu 
 Uvedené tenzometrické snímače je moţné zapojit do polovičního nebo plného mostu. 
Konstrukční řešení umoţnilo zapojení do plného mostu (Obrázek 23) a tím dosáhnout vyšší 
citlivosti snímače. Konstrukce tělesa snímače byla volena podle provedených pevnostních 
výpočtů pro poţadovaný krouticí moment. Výpočet je uveden v následující kapitole. 
 
Obrázek 23: Zapojení tenzometrů do plného mostu 
10.2 URČENÍ PARAMETRŮ MĚŘÍCÍHO TĚLESA 
Mezi délkovým přetvořením  a úhlovým přetvořením  platí vztah: 
    [10.1] 
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Kde  – přetvoření na povrchu pod úhlem 45°. 
Maximální smykové napětí (tj. napětí na povrchu tělesa) lze určit podle vztahu: 
  [10.2] 
Za modul průřezu v krutu je moţné dosadit: 
- pro kruhový průřez:    [10.3] 
- pro mezikruhový průřez:   [10.4] 
Kde  – vnější průměr,  – vnitřní průměr,  – modul pruţnosti ve smyku (pro ocel 
). 
10.2.1 Výpočet parametrů měřícího tělesa 
Při výpočtu se za vnější průměr D dosazovala předpokládaná (zvolená) hodnota 10 mm. 
Tento rozměr je opracován s ohledem na úpravu povrchu pro nalepení tenzometrů. 
Výpočet modulu průřezu v krutu podle: 
   [10.5] 
Výpočet působícího smykového napětí při : 
   [10.6] 
Výpočet úhlového přetvoření pro modul pruţnosti ve smyku : 
   [10.7] 
Výpočet poměrného přetvoření: 
  [10.8] 
Při pouţití vybraného tělesa pro nalepení tenzometrů je měřitelné přetvoření pro zadané 
zatíţení  rovno hodnotě , coţ by bylo pro řešenou aplikaci vyhovující. Avšak bylo 
by moţné provést takové úpravy na vybraném tělese, které by měly za následek zvýšení 
přetvoření při stejném zatíţení a tím zvýšení citlivosti přípravku. Pokud nebudeme uvaţovat 
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změnu materiálu, jsou tu potom dvě řešení. První je zúţení vnějšího průměru nástavce (nevhodné 
pro pozdější aplikaci tenzometrů) a druhé spočívá ve vyrobení otvoru uvnitř nástavce. 
10.2.2 Výpočet vnitřního otvoru 
Při výpočtu se postupuje opačným směrem, neţ v předchozím případě. Výpočet je proveden 
pro zvolenou velikost poměrného přetvoření . Z toho plyne: 
Úhlové přetvoření: 
   [10.9] 
Smykové napětí: 
   [10.10] 
Modul průřezu v krutu: 
   [10.11] 
Podle vztahu pro výpočet modulu průřezu v krutu mezikruhového průřezu se určí průměr 
vrtaného otvoru d: 
  [10.12] 
Pro dosaţení poměrného přetvoření  by bylo potřeba vyrobit měřící těleso 
s otvorem o průměru . Konečná podoba nástavce je provedena s otvorem , coţ 
odpovídá poměrnému přetvoření . Výkres vyrobeného měřícího tělesa uvádí 
Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
10.3 VÝROBA MĚŘÍCÍHO TĚLESA 
Těleso měřícího tělesa bylo vyrobeno firmou ARTECO, spol. s r.o., nalepení tenzometrů bylo 
provedeno pracovníky laboratoře Ústavu mechaniky těles VUT Brno.  
10.4 MĚŘENÍ PŘÍPRAVKU 
Úkolem tohoto měření bylo určit přesnost a citlivost nalepených tenzometrů na zatíţení od 
krouticího momentu a schopnost tenzometrů kompenzovat zatíţení od ohybových momentů. Při 
měření byly pouţity: 
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 posuvné měřítko  
 měřící aparatura MVD 2555 
 laboratorní sada závaţí  
Kaţdé měření bylo provedeno čtyřikrát a to dvakrát při zvyšující se zátěţi a dvakrát při 
sniţující se zátěţi. Mezi kaţdým měřením bylo provedeno vynulování měřicího přístroje. Při 
měření byla věnována pozornost umístění přívodních kabelů od přípravku do měřicího přístroje, 
protoţe změna jejich polohy v průběhu měření měla vliv na měřené hodnoty z důvodu změny 
vlastního odporu. Zapojení měřícího řetězce bylo provedeno dle blokového schématu, které 
zobrazuje, pro obě prováděná měření. 
 
Obrázek 24: Zapojení snímače krouticího momentu a měřícího zařízení 
Zatěţování krutem (ohybem) bylo zajištěno postupným zavěšováním závaţí od 5g do 2000g. 
Během měření byly zaznamenávány následující hodnoty: 
 změny napětí na tenzometrech  po zatíţení 
 změny napětí na tenzometrech  po odlehčení 
10.4.1 Měření krouticího momentu 
Při měření krouticího momentu byla zavěšována závaţí na rameni . Způsob 
zavěšení zobrazuje Obrázek 25. 
 
Obrázek 25: Způsob zatěţovaní přípravku krouticím momentem 
Tabulka 7 zobrazuje zprůměrované hodnoty ze všech čtyř měření krouticího momentu. 
Hodnoty jednotlivých měření jsou uvedeny na přiloţeném CD. 
 
L1 
m
1 
MVD 2555 Přípravek 
4 
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Tabulka 7: Měření krouticího momentu 
      
1 2 000 1 962 30 205 -18 0,00 
2 1 000 981 15 145 -11 -0,43 
3 500 491 7 547 -6 0,05 
4 400 392 6 076 -8 -0,35 
5 200 196 3 032 -6 -0,11 
6 100 98 1 522 -6 -0,12 
7 50 49 757 -5 -0,01 
8 20 20 300 -5 0,02 
9 10 10 148 -5 0,03 
10 5 5 72 -5 0,04 
 – hmotnost zavěšeného závaţí 
 – vypočítaný krouticí moment 
 (pro gravitační konstantu ): 
    [10.13] 
 – napěťová změna na tenzometrech po zatíţení 
 – napěťová změna na tenzometrech po odlehčení 
 – procentuelní rozdíl spočítané a změřené hodnoty podle: 
  [10.14] 
10.4.2 Měření ohybového momentu 
Pro měření ohybového momentu se závaţí zavěšovala na přípravek ve vzdálenosti 
 od nalepeného tenzometrického mostu. 
 
 
Obrázek 26: Způsob zatěţovaní přípravku ohybovým momentem 
Zprůměrované hodnoty ohybového momentu ze všech měření zobrazuje Tabulka 8. Hodnoty 
jednotlivých měření jsou uvedeny na přiloţeném CD. 
Tabulka 8: Měření ohybového momentu 
      
1 2000 392 128 0 0,42 
2 1000 196 83 5 0,55 
3 500 98 46 0 0,61 
4 400 78 25 -2 0,40 
5 200 39 16 -2 0,51 
6 100 20 3 -3 0,21 
L2 
m2 
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7 50 10 1 -3 0,17 
8 20 4 -1 -3 -0,33 
9 10 2 -3 -4 -1,86 
10 5 1 -3 -3 -3,83 
  – hmotnost zavěšeného závaţí 
 – vypočítaný ohybový moment 
 (pro gravitační konstantu ): 
    [10.15] 
 – napěťová změna na tenzometrech po zatíţení 
  – napěťová změna na tenzometrech po odlehčení 
 – procentuelní rozdíl kroutícího a ohybového momentu při stejném zatíţení: 
   [10.16] 
10.4.3 Výsledky měření krouticího momentu 
Tabulka 7 uvádí hodnoty  podle kterých lze konstatovat, ţe při měření krouticího 
momentu jsou změřené hodnoty v mezích ±0,5 % od teoreticky spočítaných hodnot.  
Dále je z vypsaných hodnot patrná jistá nepřesnost vzniklá při odlehčení přípravku (hystereze 
snímače), kdy nedošlo k návratu na nulovou hodnotu, ale tenzometry signalizovaly jisté 
rozváţení. 
10.4.4 Výsledky měření ohybového momentu 
Tabulka 8 ukazuje hodnoty vlivu parazitního (nedokonale kompenzovaného) ohybového 
momentu. To, ţe měření ukázalo hodnoty různé od nuly, nám signalizuje, ţe nalepené 
tenzometry nedokonale kompenzují ohybový moment. Tento moment se podle provedeného 
měření nejvíce projevoval při nízkých zatíţeních. 
10.4.5 Dodatečné měření 
Provedení tohoto měření spočívalo v zatěţování přípravku ohybovým momentem ve čtyřech 
na sebe kolmých směrech. Zatěţování přípravku je shodné se zatěţováním pro měření 
ohybového momentu, viz Obrázek 26. Byla provedena celkem čtyři měření pro kaţdý směr 
zatíţení. Různé směry zatěţování jsou symbolizované písmenem „A“, které odpovídá na 
přípravku umístění přívodů od tenzometrického mostu. Změřené hodnoty jsou uvedeny na 
přiloţeném CD. 
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10.4.6 Závěr měření 
Podle dodatečného měření bylo zjištěno, ţe nepřesnosti vzniklé při měření kroutícího a 
ohybového momentu jsou s velkou pravděpodobností vzniklé nesouosostí povrchu opracovaného 
měřícího tělesa a vyvrtaného otvoru, coţ také potvrzují hodnoty dodatečného měření. Tyto 
hodnoty nepřesáhly 2% měřeného krouticího momentu a lze konstatovat s uváţením ostatních 
měření, ţe snímač patří do skupiny snímačů s třídou přesností 5 %. 
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11 NÁVRH MĚŘÍCÍHO ZESILOVAČE 
Měření krouticího momentu je prováděno ve šroubovací části zařízení. Do řídící části je 
z důvodu rušení analogového signálu hodnota krouticího momentu přenášena v digitální formě. 
11.1 PŘIPOJENÍ TENZOMETRICKÉHO SNÍMAČE 
Měřící zesilovač byl umístěn do blízkosti snímače krouticího momentu tak, aby byl co nejvíce 
eliminován vliv přívodních kabelů tenzometrů. Tenzometrický most je připojen na přístrojový 
zesilovač INA125. Tento obvod je specielně navrţen pro připojení tenzometrů. Obvod je pouţit 
jako zesilovač a jako zdroj referenčního napětí pro tenzometrický most. Pro převod analogové 
hodnoty krouticího momentu je pouţit integrovaný AD převodník komunikačního 
mikroprocesoru DSP56F802. Uvedený mikropočítač obsahuje 5 dvanáctibitových AD 
převodníků. Jednotlivé kanály jsou vyuţity pro snímání těchto veličin: 
 kanál 7  - referenční hodnota napětí z přesné reference obvodu INA125 
 kanál 6  - výstupní hodnota zesilovače INA125 
Blokové schéma zapojení tenzometrického snímače krouticího momentu, přístrojového 
zesilovače a komunikačního mikroprocesoru zobrazuje Obrázek 27. Schéma měřícího zesilovače 
zobrazuje PŘÍLOHA II. 
 
Obrázek 27: Připojení přístrojového zesilovače INA125 a komunikačního mikroprocesoru 
11.2 ZPRACOVÁNÍ HODNOTY KROUTICÍHO MOMENTU 
Snímání hodnoty krouticího momentu je prováděno periodicky maximální moţnou rychlostí, 
kterou umoţňuje provedené zapojení. Naměřené hodnoty krouticího momentu jsou odesílány po 
sériové lince RS232 do ovládací konzoly. Velikost krouticího momentu je kódována do čísla o 
16 bitové šířce slova. Veškerý přepočet naměřených hodnot krouticího momentu je proveden aţ 
při zpracování řídícím algoritmem. Tímto postupem zpracování dat je zajištěna variabilita při 
zpracování hodnot krouticího momentu bez nutnosti zasahovat do konstrukce (elektroniky) 
utahovacího zařízení. 
A, B, C, D - odporové tenzometry 
RN - zdroj referenčního napětí 2,5V 
Z - zesilovač 
AD - AD převodník 
SCI - sériový komunikační kanál 
INA125 – přístrojový zesilovač 
DSP56F802 – komunikační 
mikropočítač 
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11.3 KOMUNIKACE S ŘÍDÍCÍ KONZOLOU 
Komunikace s řídící konzolou probíhá po sériovém komunikačním rozhraní RS232. 
Nastavení parametrů komunikační linky zobrazuje Tabulka 9. 
Tabulka 9: Parametry komunikačního sériového rozhraní 
Parametr Hodnota 
Komunikační kanál SCI 1 
Přenosová rychlost 312 500 baud 
Skutečná přenosová rychlost 312 500 baud 
Parita Ţádná 
Šířka slova 8 bitů 
Počet STOP bitů 1 
Měřená data jsou odesílána v rámcích o velikosti 12 bytů. Formát odesílaných dat zobrazuje 
Obrázek 28. 
 
Obrázek 28: Formát rámce s odchozími daty šroubovacího zařízení 
Veškerá komunikace probíhá s pouţitím řídících znaků `+`, `#`, a hexadecimálních znaků 
`0` aţ `9`, `A` aţ `F`. Společně s kontrolním součtem je komunikace dostatečně zabezpečena 
proti přijetí chybných (rušených dat). 
 
+ TRQ SPD 
 
CC ‘#’ 
‚+‘  – začátek dat 
TRQ  – krouticí moment (4 byty) 
SPD  – rychlost otáčení (4 byty) 
CC – kontrolní součet (2 byty) 
 ‚#‘ – ukončovací znak 
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12 NÁVRH MECHANICKÉ KONSTRUKCE 
Při návrhu mechanické části elektronicky řízeného momentového šroubováku se vycházelo z 
předpokladů, ţe zařízení bude vyuţíváno při experimentu v laboratoři a bude mít k němu přístup 
široký okruh lidí včetně studentů. Zároveň se předpokládá další pokračování na projektu a tím 
rozšiřování okruhu vyuţití zařízení. Tyto aspekty vedly ke zvolené konstrukci. 
12.1 PEVNOSTNÍ NÁVRH 
Při návrhu mechanické konstrukce zařízení se vycházelo z velikosti krouticího momentu, pro 
který má být šroubovák konstruován. Velikost krouticího momentu při konstrukci zařízení byla 
známa z experimentů a to . Nejslabším článkem celé mechanické konstrukce je 
tenzometrický snímač. Zbytek konstrukce byl navrţen tak aby dané zatíţení přenesl, proto 
nebylo nutné provádět ţádné další pevnostní výpočty. 
12.2 VOLBA KONSTRUKCE 
Samotná konstrukce zařízení je dána způsobem měření hlavní veličiny a tou je velikost 
krouticího momentu. Moţnosti, jak měřit velikost krouticího momentu pro zpracování řídícím 
algoritmem je několik a liší se způsobem umístění snímače. Podle umístění snímače je potom 
nutné přenášet informace o velikosti krouticího momentu z pohybující se či z nepohybující se 
části zařízení. Větší počet argumentů vedl pro upevnění snímače na pevnou nepohybující se část 
mechanické konstrukce, proto byla zvolena dále popisovaná varianta. Konstrukce mechanické 
části byla navrţena tak, aby byl co nejvíce eliminován vliv ohybových momentů. 
12.3 MECHANICKÁ KONSTRUKCE 
Konstrukční řešení vycházelo z umístění tenzometrického čidla. Čidlo bylo nutné upevnit 
mezi pevnou část šroubováku spojenou se základním tělesem, které je představováno např. 
vrtačkovým stojanem nebo rukou, a část šroubováku vyvozující patřičné silové působení 
(motor). Sestavu šroubováku zobrazuje Obrázek 29. Výkresová dokumentace v měřítku je 
uvedena na přiloţeném CD. 
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Obrázek 29: Konstrukce momentového šroubováku (červeně je vyznačen vloţený elektrický 
motor) 
Jednotlivé pozice představují části dle následujícího číslování: 
1 - výstupní hřídel 9 - vnější válec (pravá část) 
2 - výstupní loţisko 10 - motor + inkrementální snímač 
3 - levá příruba vnějšího válce 11  - vnitřní válec 
4 - vnější krouţek loţiska 12 - pravá příruba vnitřního válce 
5 - válečky loţiska 13  - vnější válec (levá část) 
6 - vnitřní krouţek loţiska 14 - přívodní konektor 
7 - levá příruba vnitřního válce 15 - tenzometrický snímač 
8 - planetová převodovka 16 - pravá příruba vnějšího válce 
12.3.1 Uchycení šroubováku 
Celý šroubovák je uzavřen do bloku tvořeného částmi 3, 9, 13 a 16, které společně vytvářejí 
nosnou konstrukci šroubováku. Šroubovák je moţné vyuţít jak pro ruční utahování šroubů, tak 
pro strojní utahování. V případě strojního utahování je moţnost uchycení šroubováku do 
vrtačkového stojanu. Pro tento účel byl navrţen tvar příruby 3, jejíţ přední průměr (Ø43) je 
shodný s vnitřním průměrem upínací části vrtačkového stojanu. 
12.3.2 Umístění motoru 
Pohonná jednotka šroubováku se skládá z planetové převodovky (8) a motoru s 
inkrementálním snímačem (10). Motor je umístěn uvnitř válce tvořeného částmi 7 a 11 a je 
upevněn přes přírubu planetové převodovky k přední části válce 7. Tímto umístěním pohonu a 
vzájemnou pozicí vnitřního a vnějšího válce se dosáhlo poţadovaného efektu přenosu krouticího 
momentu z výstupní hřídele (1) na tenzometrický snímač (15). 
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12.3.3 Přenos krouticího momentu 
Krouticí moment je přenášen z výstupní hřídele (1) přes valivá loţiska (tvořena vnějším 
krouţkem (4), válečky (5) a vnitřním krouţkem (6)) a přes vnitřní válec na snímač krouticího 
momentu, který je přes přírubu vnějšího válce (16) upevněn k základnímu tělesu (vnější válec). 
K jednotlivým válcům je tenzometrický snímač připojen přes dva závity M12x1. 
12.3.4 Volba uloţení 
Odporové tenzometry jsou citlivé na nepřesnosti v jejich umístění, tj. nalepení na měřenou 
plochu. Z tohoto důvodu bylo zvoleno uloţení motoru tak, aby docházelo k přenosu převáţně 
zatíţení od krouticího momentu z výstupní hřídele na snímač a aby ostatní zatíţení byla co 
nejvíce eliminována. 
Valivým uloţením přes radiální válečková loţiska se kromě volné rotace kolem osy 
tenzometrického snímače téţ dosáhlo eliminace vlivu ohybových momentů při šroubování. 
Pouţitím výstupního loţiska se eliminuje vliv osového zatíţení. 
12.3.5 Připojení šroubováku 
Napájení motoru a ostatních částí umístěných uvnitř šroubováku je provedeno přes konektor 
MIC338 (14). Jedná se o 8mi pinový konektor, jehoţ zapojení zobrazuje Obrázek 30. 
 
Obrázek 30: Přívodní konektor momentového šroubováku 
 
1 - napájení motoru + 
2 - napájení motoru – 
3 - NC (nezapojeno) 
4 - NC (nezapojeno) 
5 - napájecí napětí +5V 
6 - napájecí napětí GND 
7 - komunikační rozhranní RS232 - Tx 
8 – NC (nezapojeno) 
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13 NÁVRH ŘÍDÍCÍ ELEKTRONIKY 
Elektronika pro řízení momentového šroubováku se skládá z následujících tří hlavních částí: 
 Napájecí zdroj 
 Řídící elektronika 
 Výkonová elektronika 
Blokové schéma zapojení zobrazuje Obrázek 31. 
 
Obrázek 31: Blokové zapojení elektronicky řízeného momentového šroubováku 
 
 
 
 
 
 
TS - tenzometrický snímač 
Z  - přístrojový zesilovač 
M  - motor 
 
E  - enkodér 
M1  - mikropočítač 56F802 
M2  - mikropočítač 56F8357 
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13.1 NAPÁJECÍ ZDROJ 
Zařízení je napájeno ze sítě ( ). Pro napájení zařízení jsou pouţity dva zdroje energie. 
Jeden pro napájení digitální části a druhý pro napájení výkonové části zařízení. Jednotlivé 
napájecí zdroje mají následující parametry: 
Tabulka 10: Parametry napájecího zdroje výkonové části 
Parametr Hodnota 
Označení ESP-100-15 
Vstupní napětí 176-254 VAC 
Výstupní napětí 15 V 
Maximální zatíţení 6,6 A 
 
Tabulka 11: Parametry napájecího zdroje řídící části 
Parametr Hodnota 
Označení PS-1212APL05 
Vstupní napětí 100-240 VAC 
Výstupní napětí 12 V 
Maximální zatíţení 1,2 A 
Výstupní napětí ze zdroje je upraveno na tři napájecí napětí  a  pro 
napájení řídící části zařízení a  pro napájení výkonové části elektroniky. Blokové 
schéma napájení elektroniky zobrazuje Obrázek 32. 
 
Obrázek 32: Blokové zapojení napájení momentového šroubováku 
13.2 PŘIPOJENÍ STEJNOSMĚRNÉHO MOTORU 
U navrhovaného zařízení se nepředpokládá nutnost přesné regulace rychlosti dotahování 
šroubu. Snímané veličiny budou krouticí moment a poloha výstupní hřídele. Pro připojení 
motoru je pouţit PWM16 modul řídícího mikropočítače. Blokové schéma zapojení zobrazuje 
Obrázek 33. 
                                                 
16
 PWM - Pulse Width Modulation (pulzně šířková modulace) 
 230V ~ 
12V = 
Power 
Electronics 
Power 
Source 
Digital Power 
Source 
L N 
Vdd  
Vcc  
Vm  
PE 
 230V ~ 
15V = 
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Obrázek 33: Blokové schéma připojení motoru k řídícímu mikropočítači 
13.2.1 Výkonový spínač 
Pro řízení motoru jsou pouţity dva komplementární PWM páry, které jsou přes logické 
obvody propojeny se spínacími tranzistory. Toto zapojení umoţní měnit pomocí programu 
nastavení PWM modulu a tím i rychlosti otáčení a velikosti potřebného krouticího momentu od 
nulové do maximální hodnoty v obou směrech. Elektrické zapojení výkonového spínače je 
zobrazeno v příloze VI. Průběhy řídících signálů spínání výkonových tranzistorů a výsledné 
napětí na výstupu výkonového spínače zobrazuje Obrázek 34. Na obrázku je znázorněno vyuţití 
vlastnosti PWM modulu zvoleného mikropočítače, který umoţňuje vkládat mezi jednotlivé 
PWM periody mrtvý čas (dead time), který zabraňuje sepnutí dvou obvodů do zkratu. Velikost 
prodlevy je moţné určit z dynamických vlastností pouţitých spínacích prvků. 
 
Obrázek 34: Průběh signálů spínání motoru 
13.3 ŘÍDÍCÍ ELEKTRONIKA 
Pro řízení momentového šroubováku byl zvolen mikropočítač MC56F8357. Z praktických 
důvodů byla pro výrobu řídící elektroniky zakoupena vývojová deska s řídícím 
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mikroprocesorem. Schematické zobrazení vývojové desky zobrazuje Obrázek 35. Jednotlivé 
pouţité periferní obvody jsou zvýrazněny barevně. Schematické zapojení a dokumentace je 
uvedena na přiloţeném CD. 
 
Obrázek 35: Schematické zobrazení pouţité řídící desky DSP56F8357 
13.3.1 Pouţité periferie 
 U1 - mikropočítač DSP56F8357.  
 U2, U3 - paměťové moduly RAM, které jsou při běhu programu vyuţity pro zpracování 
dat. Tyto moduly je téţ moţné vyuţít pro nahrání vlastního ovládacího programu bez 
rizika přepsání původního programu. Původní program je moţné kdykoliv spustit po resetu 
a po nastavení patřičných signálů. 
 J7 - PWMMC modul A - modul PWMMC je vyuţit pro spínání tranzistorů výkonového 
členu pro řízení motoru. Z modulu PWMMC jsou vyuţity kanály 0,1,2,3, které jsou 
nastaveny do komplementárního reţimu, který spolu s navrţenou logikou ovládání 
spínacích tranzistorů zajišťuje bezpečné spínání bez rizika zkratování v důsledku chybného 
propojení nebo různých spínacích časů jednotlivých tranzistorů. 
Nastavení PWMMC modulu: 
- frekvence spínání tranzistorů 16kHz 
- dead time 0,05µs 
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 J4 - Adresová sběrnice, J5 - Datová sběrnice, J6 - Řídící sběrnice - uvedené sběrnice jsou 
vyuţity pro připojení LCD panelu. Panel je nastaven na ovládání přes signál CS2, pro který 
byla nastavena bázová adresa 0x20000. 
 J13 - SCI0 - zařízení SCI0 zajišťuje sériovou komunikaci s připojeným ovládacím 
počítačem. Výstupní signály jsou posíleny přes obvod MAX3232. 
 J14 - SCI1 - zařízení SCI1 zajišťuje sériovou komunikaci s mikropočítačem DSP56F802 
pouţitý pro měření velikosti krouticího momentu. Rychlost komunikace mezi řídícím a 
měřícím mikropočítačem probíhá na pevně nastavené komunikační rychlosti 57600bps. 
 J15 - QD0 - zařízení QD (Quadrature Decoder) slouţí pro připojení signálu z čidla MR 
enkodéru pro měření rychlosti a polohy rotoru motoru. 
 J9 - ADA, J10 - ADB - analogově digitální převodníky slouţí pro zjištění aktuální 
hodnoty proudu motorem a pro zjišťování polohy dotyku na touchpadu LCD displeje. 
 PC0, PC1, PC2, PC3, PD6, PD7 - uvedené piny jsou vyvedeny na kontrolní LED diody, 
podle kterých je moţné sledovat stav zařízení. 
 P3 - napájecí konektor desky. Povolené napájecí napětí je v rozsahu 6,5V aţ 16V. 
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14 VÝROBENÉ ZAŘÍZENÍ 
Zařízení bylo vyrobeno ve spolupráci s firmou ARTECO, s. r. o. Vyrobené zařízení zobrazuje 
Obrázek 36. Na obrázku je zobrazena dotahovací část šroubováku, napájecí zdroj výkonové části 
a ovládací konzola s řídící elektronikou. 
 
Obrázek 36: Vyrobené zařízení pro dotahování šroubů do materiálu 
14.1 PŘIPOJENÍ ZAŘÍZENÍ 
Zařízení je napájeno ze síťového napětí 230V. Propojení zařízení s počítačem je řešeno 
kříţenou sériovou linkou RS232. Propojení napájecího zdroje, ovládací konzoly a utahovacího 
zařízení je provedeno kabely s nezaměnitelnými konektory. Konektory jsou opatřeny zámky 
proti přepólování. 
  
Napájecí zdroj 
Ovládací konzola 
Utahovací zařízení 
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15 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO SW PRO PC 
Program pro ovládání zařízení pomocí osobního počítače je vytvořen v programovacím 
prostředí Borland Delphi. 
15.1 PŘIPOJENÍ ZAŘÍZENÍ 
Komunikaci s řídící konzolou probíhá po sériové komunikační lince RS232. Nastavení 
komunikačního rozhraní zobrazuje Tabulka 12. Komunikace mezi zařízením a počítačem je 
provedena prostřednictvím komunikačního protokolu CAN Aerospace upraveného pro sériové 
komunikační rozhraní. 
Tabulka 12: Parametry komunikačního sériového rozhraní s počítačem 
Parametr Hodnota 
Komunikační kanál (CPU) SCI 0 
Přenosová rychlost 115 200 baud 
Skutečná přenosová rychlost 113 636 baud 
Parita Ţádná 
Šířka slova 8 bitů 
Počet STOP bitů 1 
Řídící software je navrţen tak, aby byl schopen zaznamenávat jak měřené veličiny (krouticí 
moment a rychlost dotahování) a stav řídícího algoritmu tak provádět nastavení, regulaci a ladění 
celého zařízení.  
Nastavování a čtení stavu zařízení probíhá prostřednictvím registrů (0 ‚ 255). Popis 
jednotlivých registrů uvádí PŘÍLOHA IV. Pro komunikaci se zařízením prostřednictvím 
protokolu CAN Aerospace je pouţito identifikační číslo zařízení 100. Komunikace s připojeným 
počítačem probíhá s identifikačním číslem 2000. 
15.2 KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL 
Pro komunikaci protokolem CAN Aerospace byla vytvořena komponenta TSerialCAN. 
Komponenta zajišťuje veškeré reţie spojené s komunikací po sériové lince a zpracováním dat.  
15.3 ŘÍDÍCÍ SOFTWARE PRO PC 
Řídící software se skládá z hlavního okna aplikace pro správu připojení a měření dat a okna 
pro ovládání šroubovacího zařízení a simulátor pro nastavení hodnot vnitřního regulátoru. 
15.3.1 Hlavní okno aplikace 
Hlavní okno aplikace umoţňuje záznam měřených hodnot krouticího momentu a rychlosti 
otáčení výstupní hřídele momentového šroubováku. V hlavním okně je moţné zobrazit 
následující průběhy: 
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 Velikost krouticího momentu na výstupní hřídeli (změřená hodnota) 
 Rychlost výstupní hřídele (změřená hodnota) 
 Velikost krouticího momentu (hodnota bez rušivých impulsů – filtrovaná hodnota ) 
 Velikost krouticího momentu (filtrovaná hodnota ) 
 Velikost změny krouticího momentu (filtrovaná hodnota ) 
 
Horizontální osa zobrazuje pozici vzorku aktuálního měření. 
 
 
Obrázek 37: Hlavní okno aplikace 
Uvedené barevné značení jednotlivých průběhů bude pouţíváno i nadále. Výjimky 
v barevném rozlišení budou vţdy vysvětleny u příslušného diagramu.  
Zpráva komunikačního rozhraní 
Ovládání připojení aplikace ke komunikačnímu zařízení je moţné prostřednictvím menu 
Connection. V aplikaci je moţné nastavit pouze port pro připojení zařízení. Ostatní parametry 
jsou pevně dány pouţitým protokolem a nastavenou přenosovou rychlostí na zařízení. 
Nastavení čísla komunikačního portu je moţné přes menu Connection/Set port … 
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Obrázek 38: Nastavení komunikačního portu aplikace 
Připojení a odpojení aplikace je provedeno prostřednictvím menu Connection/Connect 
(Disconnect). 
Provádění příkazů 
Jednotlivé naprogramované příkazy je moţné spouštět pomocí menu Commands. Aplikace 
umoţňuje spustit následující příkazy. 
START – spuštění měření 
STOP – ukončení měření 
Správa projektů 
Projekty a data je moţné spravovat pomocí menu Project. Jednotlivé poloţky mají 
následující význam: 
NEW PROJECT – vytvoření nového projektu 
LOAD PROJECT – otevření projektu 
SAVE PROJECT – uloţení projektu 
SAVE PROJECT AS – uloţení projektu pod jménem 
ADD DATA COLLECTION – přidání nového datového záznamu 
Uložení průběhu 
Uloţění průběhu v grafickém formátu je moţno provést prostřednictvím menu 
Data/Save graph … 
15.3.2 Řídící panel aplikace 
Řídící panel aplikace umoţňuje přímé řízení utahovacího zařízení po sériové lince. Okno 
řídícího panelu je zobrazeno na následujícím obrázku: 
 
Obrázek 39: Řídící panel aplikace 
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Internal Regulator Enabled 
Přepínač mění nastavení příznaku vyuţití vnitrního regulátoru šroubováku. Při zaškrtnutí 
přepínače zařízení nereaguje na nastavení zařízení z řídícího panelu a vyuţívá vnitřního 
regulátoru s posledně nastavenými parametry. 
15.4 ZKUŠEBNÍ MĚŘENÍ 
První provedené měření a záznam dat do PC ukáţe, jak přesně jsme schopni zaznamenávat 
měřené hodnoty a co vše budou způsobovat výrobní nepřesnosti. Nepřesnosti při měření 
primárních veličin mají následně přímý vliv na kvalitu regulace. První měření zobrazuje Obrázek 
40. Na obrázku je zobrazen průběh úhlové rychlosti (zelená barva) a průběh krouticího momentu 
(červená barva). Zatímco rychlost otáčení šroubováku je moţné měřit prakticky přesně z důvodu 
připojení inkrementálního snímače polohy, u hodnot krouticího momentu se budou projevovat 
nepřesnosti z důvodu zpracování analogového signálu. Posunutí měřených hodnot od počátku se 
dá jednoduše kompenzovat aditivní konstantou. Nepřesnost způsobená rušením nepřesahuje 
hodnotu 0,1 Nm a vliv na kvalitu regulace se ukáţe při provozování. Horizontální osa u všech 
následujících grafů udává pozici měření a odpovídá 4 ms. 
  
Obrázek 40: Měření nezatíţeného šroubováku (první měření) 
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16 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO SW ŠROUBOVÁKU 
Program zařízení je navrţen pro moţnost práce s řídícím počítačem nebo samostatně. Protoţe 
se jedná o testovací zařízení, je primárně pro řízení zařízení pouţit řídící počítač. Toto je dáno 
tím, ţe u počítačového řízení je umoţněno zpracování a ukládání dat. Zařízení obsahuje dva 
řídící procesory jeden procesor (snímací procesor) pro zpracování signálu ze snímače krouticího 
momentu a inkrementálního snímače otáček a druhý procesor (řídící procesor) pro funkci řízení 
celého zařízení. 
16.1 ZDROJOVÉ KÓDY 
Veškeré zdrojové kódy programů jsou uloţeny na přiloţeném CD k zařízení. Vzhledem k 
jejich obsáhlosti jak pro popis, tak pro velikost souborů, nejsou popisovány ani přikládány jako 
příloha tohoto dokumentu. 
16.2 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ 
Chod celého zařízení je programován ve vývojovém prostředí Processor Expert. Pro překlad 
programového kódu je pouţito prostředí CodeWarrior pro zvolený mikroprocesor. Program je 
napsán v jazyce ANSI-C. 
16.3 NASTAVENÍ JÁDRA A PERIFERIÍ 
Jádro procesoru a nastavení jednotlivých periferií je vygenerováno prostřednictvím programu 
Processor Expert dle provedeného nastavení s výjimkou některých modulů, které byly upraveny 
dle poţadované funkce.  
16.3.1 Snímací procesor 
Jako snímací procesor je pouţit procesor 56F802. Jádro procesoru je taktováno frekvencí 
60MHz. Z důvodu minimálního rušení jsou analogové hodnoty snímány co nejblíţe zdroje 
signálu a do řídící konzoly jsou přenášeny v digitální podobě. Pouţité periferie zobrazuje 
Obrázek 41. Na obrázku je moţné vidět vyuţití následujících beanů: 
 AS1 – komunikace s řídící konzolou. 
 AD1 – integrovaný AD převodník. 
 Puls1 – připojení signálů z inkrementálního snímače otáček. 
 TimerCommunication – časování odesílání informací s periodou 2 ms. 
Pro nastavení beanů a jejich funkci je nutné se informovat v projektu na přiloţeném CD. 
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Obrázek 41: Programové vybavení snímacího procesoru 
16.3.2 Řídící konzola 
Pro řídící konzolu je vyuţit mikroprocesor 56F8367. Procesor provádí čistě digitální 
zpracování přivedených informací a regulační zásahy při dotahování šroubů. Pouţité periferie 
zobrazuje Obrázek 42. Na obrázku je moţné vidět vyuţití následujících beanů: 
 AS_SensCommunication – komunikace se snímacím procesorem. 
 Motor_loop_timer – časování regulační smyčky. 
 PWMMC_motor – PWM modul pro řízení tranzistorů motoru. 
 Motor_ramp – řízení rozběhových ramp motoru. 
 PI_Controller – regulátor. 
 LCD – připojení displeje. 
 ADC_TouchPad – připojení analogového touch padu displeje. 
 AS1 – připojení sériového komunikačního rozhraní počítače. 
Pro nastavení beanů a jejich funkci je nutné se informovat v projektu na přiloţeném CD. 
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Obrázek 42: Programové vybavení mikroprocesoru řídící konzoly 
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17 ŘÍDÍCÍ ALGORITMUS 
Pro testování a odladění řídícího algoritmu bude pouţito šroubování šroubů do smrkového 
dřeva. Tento materiál byl zvolen z důvodu dosahování přibliţně stejných hodnot krouticího 
momentu, jako je tomu při šroubování šroubů do kostní tkáně. 
17.1 ČASOVÉ ROZDĚLENÍ ŠROUBOVACÍHO PROCESU 
Při odlaďování programu a řídícího algoritmu pro dotahování šroubů bylo nutné provést 
rozdělení celého úseku šroubovacího procesu na několik časových úseků (oken). Pojmy 
šroubování (zavádění šroubu), dotahování šroubu a strţení závitu budou pouţívány i následovně 
pro označení jednotlivých časových oken. Toto rozdělení bylo nutné z důvodu zavedení 
odlišného chování programu v jednotlivých časových oknech. Průběh krouticího momentu při 
šroubování šroubu do materiálu zobrazuje Obrázek 43. Barevné značení křivek je dle kapitoly 
15.3.1. 
 
Obrázek 43: Rozdělení šroubovacího procesu do časových úseků (oken) 
Pozn.: Při odlaďování řídících algoritmů se šroubování provádělo aţ do úplného strţení 
závitu ve šroubovaném materiálu. Z tohoto důvodu je zavedena i oblast „Strţení“, která je 
nedílnou součástí procesu dotahování šroubů a kterou chceme eliminovat. 
Š
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17.1.1 Okno šroubování šroubu 
Okno šroubování vymezuje oblast, ve které dochází k postupnému zařezávání jednotlivých 
závitů šroubu do materiálu. Okno začíná v okamţiku spuštění motoru a končí v okamţiku 
dosednutí hlavy šroubu na materiál nebo podloţku (pozice „Začátek dotahování“). Pohled na 
závit zašroubovaného šroubu zobrazuje Obrázek 44. 
 
Obrázek 44: a) Pohled na zašroubovaný šroub s detailem závitu, b) pohled na závity po 
odstranění šroubu 
Křivka rychlosti šroubování 
Tvar rozběhové křivky je dán pouţitým regulátorem viz kapitola 17.2. Rychlost šroubování se 
zvyšuje aţ do nastavené maximální hodnoty. 
Křivka krouticího momentu 
Zobrazená křivka krouticího momentu udává hodnoty, které jsou potřebné pro překonání 
odporu postupně zařezávajícími se závity šroubu do materiálu. Postupný nárůst hodnoty 
krouticího momentu odpovídá počtu zařezaných závitů v materiálu. 
17.1.2 Okno dotahování šroubu 
Okno dotahování šroubu vymezuje oblast, ve které dochází k upevnění šroubu v materiálu a 
ke zvýšení přítlačné síly mezi hlavou šroubu a šroubovaným materiálem a tím k upevnění 
přitahovaného předmětu (v našem případě podloţky). Správně dotaţený šroub by měl být 
dotaţen takovou silou, aby nedocházelo ke vzniku trhlin v materiálu, do kterého je dotahován, 
viz Obrázek 44 detail a). 
                         a)                                                                            b) 
Šroub 
Podložka 
Smrkové 
dřevo 
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Křivka rychlosti šroubování 
Křivka rychlosti otáčení šroubu zpočátku klesá s rostoucí velikostí krouticího momentu a 
následně roste po zásahu regulátoru pro dorovnání poţadované rychlosti dotahování. 
Křivka krouticího momentu 
Strmě narůstající hodnota krouticího momentu ukazuje na upevňování dříku šroubu ve 
šroubovaném materiálu. Hodnota roste aţ do doby, kdy dojde k postupnému utrhávání závitů 
(materiálu) ve šroubovaném otvoru. V první fázi se utrţení závitu projevuje trhlinou ve 
šroubovaném materiálu, viz Obrázek 45. 
 
Obrázek 45: a) Pohled na zašroubovaný šroub s trhlinami u kořenů dráţek závitu, b) 
zvětšený pohled na trhlinu, c) pohled se zakresleným průběhem trhliny 
17.1.3 Okno strţení závitu 
Ke strţení závitu v materiálu dojde v případě neukončení šroubování při maximální hodnotě 
krouticího momentu. V tomto případě dojde k úplnému odtrţení závitu ve šroubovaném 
materiálu.  
 a) 
 b) 
 c) 
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Křivka rychlosti šroubování 
Po prudkém sníţení hodnoty krouticího momentu dojde k nárůstu rychlosti šroubování, která 
je dále regulátorem nastavována na poţadovanou rychlost šroubování. 
Křivka krouticího momentu 
Po strţení závitu ve šroubovaném materiálu dochází k poměrně rychlému poklesu krouticího 
momentu aţ na ustálenou hodnotu, která odpovídá zbytkové hodnotě krouticího momentu při 
volném protáčení šroubu. Pohled na strţený závit zobrazuje Obrázek 46.   
 
Obrázek 46: a) Pohled na zašroubovaný šroub se strţeným závitem ve 
šroubovaném materiálu, b) zvětšený pohled na strţený závit 
17.2 REGULACE RYCHLOSTI ŠROUBOVÁNÍ 
Rychlost šroubování šroubu do materiálu je veličina, která můţe mít velký vliv na celý proces 
dotahování šroubů. Během šroubovacího procesu bude rychlost otáčení šroubu jedinou 
regulovanou veličinou regulátorem.  
 a) 
 b) 
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17.2.1 Regulátor rychlosti 
Pro regulaci rychlosti otáčení motoru je pouţit obecný PI regulátor (Proporcionálně-
Integrační). Integrální výpočet je aproximován pouţitím zpětné Eulerovy metody známé jako 
Backward Rectangular aproximační metoda. Pro pouţitý regulátor platí následující vztahy. 
Rovnice spojitého PI regulátoru je následující: 
   [17.1] 
Přenosová funkce je následující: 
   [17.2] 
Diskretizovaná verze je následující: 
   [17.3] 
   [17.4] 
   [17.5] 
   [17.6] 
   [17.7] 
Přičemţ platí: 
  [17.8] 
   [17.9] 
   [17.10] 
   [17.11] 
   [17.12] 
   [17.13] 
Kde   = vstupní chyba v kroku k 
  = poţadovaná hodnota v kroku k 
  = změřená hodnota v kroku k 
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  = výstup regulátoru v kroku k 
  = proporcionální část v kroku k 
  = integrální část v kroku k 
  = integrální část v kroku k-1 
  = integrální časová konstanta 
  = čas vzorkování 
  = zesílení regulátoru 
 t = čas 
17.2.2 Portace regulátoru na PC 
Uvedené vztahy PI regulátoru bylo nutné z důvodu odladění regulátoru a provozování 
regulátoru s ekvivalentními vlastnostmi naportovat na PC. Aby bylo moţné provozovat 
ekvivalentní verzi regulátoru na PC, bylo nutné provést simulaci klíčové vlastnosti 
mikroprocesoru a to funkci saturačního módu, bez které je regulátor nepracuje správně. 
Pro správnou funkci regulátoru bylo na PC nutné naportovat následující metody pro práci 
s desetinnými čísly typu FRAC16 a FRAC32: 
Metoda Popis metody 
 L_sub - metoda odečte dvě čísla typu FRAC32 
 L_mult - metoda vynásobí dvě čísla typu FRAC32 
 L_add - metoda sečte dvě čísla typu FRAC32 
 L_deposit_l - vloţení spodních 16 bitů 32 bitového slova 
 L_deposit_h - vloţení horních 16 bitů 32 bitového slova 
 extract_l - vrácení spodních 16 bitů 32 bitového slova 
 extract_h - vrácení horních 16 bitů 32 bitového slova 
 shift_left32 - bitový posun doleva 32 bitového slova 
 shift_left16 - bitový posun doleva 16 bitového slova 
 shift_right32 - bitový posun doprava 32 bitového slova 
 shift_right16 - bitový posun doprava 16 bitového slova 
 RealToFrac16 - převod hodnoty typu Real na hodnotu typu FRAC16 
 RealToFrac32 - převod hodnoty typu Real na hodnotu typu FRAC32 
 Frac16ToReal - převod hodnoty typu FRAC16 na hodnotu typu Real 
 Frac32ToReal - převod hodnoty typu FRAC32 na hodnotu typu Real 
Veškeré metody je moţné nalézt na přiloţeném CD.  
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17.2.3 Způsoby nastavení regulátoru 
Nastavení regulátoru je provedeno prostřednictví sériového komunikačního kanálu 
připojeného počítače. Na následujících obrázcích jsou uvedeny některé případy chování 
regulátoru a předpoklad pro jejich vyuţití. 
Kmitání kolem žádané hodnoty 
Toto nastavení regulátoru není vhodné, protoţe dochází k překmitu ţádané hodnoty. 
Regulátor má sice rychlejší náběh na ţádanou hodnotu, nicméně pro náš případ se předpokládá 
nastavení pro plynulý náběh na poţadovanou hodnotu. 
 
Obrázek 47: Nevhodné nastavení parametrů regulátoru z důvodů překmitů ţádané hodnoty 
Příliš dlouhý náběh na žádanou hodnotu 
U tohoto nastavení regulátoru sice nedojde k překmitu ţádané hodnoty, ale není nutné 
provádět regulaci na ţádanou hodnotu s příliš dlouhou náběţnou hranou. Regulace tohoto typu je 
pouţita v některých příkladech pro zobrazení grafů, aby byla zvýrazněna potřebná funkce. 
 
Obrázek 48: Nevhodné nastavení parametrů regulátoru z důvodů dlouhého náběhu na 
ţádanou hodnotu 
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Optimální nastavení 
U tohoto nastavení regulátoru nedochází k překmitu ţádané hodnoty a náběh na ţádanou 
hodnotu je za přijatelný časový interval. Nastavení regulátoru se bude provádět tak, aby se blíţil 
uvedené křivce. 
 
Obrázek 49: Optimální nastavení parametrů regulátoru 
17.2.4 Nastavení regulátoru 
Existuje několik způsobů nastavení regulátoru. Pro tuto aplikaci byl zvolen experimentální 
způsob nalezení parametrů regulátoru. Jednotlivé parametry regulátoru jsou nastaveny dle 
výsledků provedených experimentálních měření. 
Vybraná experimentální měření jsou zobrazena na následujících obrázcích. U kaţdého 
průběhu jsou uvedeny parametry regulátoru ProportionalGainScale a IntegralGainScale. U 
následujících obrázků je navíc doplněna křivka ţádané hodnoty (černá barva). Zelená křivka 
potom představuje odezvu regulátoru na její skokovou změnu. Cílem nastavení parametrů 
regulátoru bylo nalezení takových hodnot, při kterých se průběh rychlosti šroubování blíţí 
optimálnímu nastavení (viz Obrázek 49). 
 
Obrázek 50: ProportionalGainScale = 17, IntegralGainScale = 16 
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Obrázek 51: ProportionalGainScale = 18, IntegralGainScale = 20 
 
Obrázek 52: ProportionalGainScale = 18, IntegralGainScale = 18 
Po provedených experimentech a jejich vyhodnocení byly proměnné pro funkci regulátoru 
rychlosti nastaveny na následující hodnoty. 
Proportional Gain = 26214 
Proportional Gain Scale = 31457 
Integral Gain = 20 
Integral Gain Scale = 20 
 
17.3 REGULACE KROUTICÍHO MOMENTU 
Mechanické veličiny jako je rychlost šroubování a velikost krouticího momentu jsou závislé 
na elektrických veličinách a to na napětí a proudu, jak je uvedeno ve vztazích kapitoly 7.2. Ze 
vztahů je jednoznačné, ţe velikost krouticího momentu je nastavována regulátorem rychlosti ve 
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snaze udrţet konstantní rychlost šroubování. Jak bylo zmíněno, šroubovací / dotahovací proces 
jsou od sebe odděleny a proto je nutné odděleným způsobem přistupovat i k řízení celého 
procesu. Průběh krouticího momentu je klíčový pro vyhodnocení stavu šroubovacího procesu, a 
proto prvním z úkolů bylo nalézt takový algoritmus zpracování dat, aby změřené hodnoty byly 
pouţitelné pro vyhodnocování stavu procesu. 
17.3.1 Zpracování měřených dat krouticího momentu 
Obrázek 53 zobrazuje průběh rychlosti šroubování a krouticího momentu do smrkového 
dřeva. Na obrázku je patrné zarušení průběhu krouticího momentu jehlovými impulsy a 
rozkmitanost měřeného signálu. Pro zpracování řídícím algoritmem je nejlepší variantou hladký 
průběh křivky a cílem filtrace bude dostat pokud moţno co nejhladší křivku krouticího momentu 
tak, aby co nejvíc odpovídala původnímu průběhu.  
Filtrace rušivých (jehlových) impulzů 
Při záznamu dat se náhodně, vlivem rušení, objevují v průběhu neţádoucí špičky (rušivé 
impulzy), viz Obrázek 53 detail A. Nejvýhodnější metodou pro filtraci těchto rušivých impulsů 
se ukázalo nahrazení hodnoty v místě výskytu rušivého impulsu střední hodnotou jedné 
předcházející a jedné následující hodnoty dle vztahu: 
   [17.14] 
Kde  je hodnota krouticího momentu vzorku i (výskyt rušivého impulsu),  je 
hodnota krouticího momentu předcházejícího vzorku a  je hodnota krouticího 
momentu následujícího vzorku. 
Pro pouţití vztahu v programu pro real-time řízení bylo nutné vztah přetransformovat na tvar: 
   [17.15] 
Kde  je hodnota krouticího momentu vzorku i-1 (výskyt rušivého impulsu), 
 je hodnota krouticího momentu předcházejícího vzorku a  je hodnota krouticího 
momentu následujícího vzorku. 
Rozhodovací úroveň o výskytu rušivého impulsu byla stanovena na základě provedených 
měření na hladinu 5% z maximálního měřitelného rozsahu krouticího momentu, tj. na hodnotu 
0,25 N.m. Průběhy po filtraci špiček zobrazuje obrázek Obrázek 54. Algoritmus pro zpracování 
filtru je následující: 
deltaL = abs(Mk[i - 2] - Mk[i - 1]); 
deltaH = abs(Mk[i - 1] - Mk[i]); 
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if((deltaL > 0.25) && (deltaH > 0.25)) 
  Mk[i - 1] = (Mk[i - 2] + Mk[i]) / 2; 
Kde funkce abs(x) představuje absolutní hodnotu z čísla x. 
 
Obrázek 53: Průběh šroubování šroubu do smrkového dřeva 
 
Obrázek 54: Filtrování špiček v průběhu krouticího momentu 
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Vyhlazení průběhu 
Pro zpracování řídícím algoritmem je nejvhodnější vyhlazený průběh krouticího momentu. 
Existuje několik moţností, jak dosáhnout vyhlazení rozkmitaného průběhu. Vzhledem ke 
způsobu zpracování dat bylo přistoupeno k hledání algoritmu, který nebude příliš časově náročný 
pro zpracování pouţitým 16bitovým mikroprocesorem. Bylo vyzkoušeno několik způsobů 
vyhlazení křivky krouticího momentu a nakonec byl vybrán způsob vyhlazení křivky ze tří 
hodnot po sobě jdoucích měření v kombinaci s jiţ filtrovanou hodnotou. K tomuto 
vyhlazovacímu algoritmu bylo přistoupeno s tím, ţe znalost skutečné velikost krouticího 
momentu není pro řídící algoritmus zcela nezbytnou. U následujících vztahů nebude uváděna 
jednotka  , protoţe uvedená hodnota nepředstavuje skutečnou hodnotu krouticího 
momentu, ale její přepočítanou číselnou reprezentaci pro řídící algoritmus. Bude ovšem 
pouţíváno pojmenování křivka změny krouticího momentu nebo změna krouticího momentu. 
Následující vztahy pouţívají hloubku filtrace 3. 
   [17.16] 
Hloubka pro průměrování hodnot byla stanovena experimentálně tak, aby výsledek byl 
odpovídající poţadovanému účelu. Chybně nastavená hloubka pro provedení výpočtu má za 
následek přílišnou degradaci vypovídající hodnoty výsledku. Pro větší vyhlazení průběhu je 
dodán ještě jeden krok, který provede dodatečné zprůměrování, viz vztah: 
   [17.17] 
Kde  je filtrovaná hodnota vzorku i. Z uvedených vztahů plyne vztah pro vyhlazení 
křivky krouticího momentu. Výsledek filtru zobrazuje Obrázek 55: 
   [17.18] 
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Obrázek 55: Filtrování průběhu krouticího momentu 
Pro strojové zpracování je nutné uvedený vztah převést na tvar: 
  [17.19] 
Algoritmus pro zpracování filtru je následující: 
Mktmp = 0; 
for(j = (i - 2); j <= i; i++){ 
  Mktmp = Mktmp + Mk[j]; 
} 
Mktmp = Mktmp / 3; 
Mka[i - 1] = (Mka[i - 2] + Mktmp) / 2; 
Poměr mezi hloubkou filtrace (vyhlazení) křivky krouticího momentu a degradací výsledného 
informačního charakteru křivky je moţné posoudit z následujícího obrázku. Obrázek 56 
zobrazuje hloubku filtrace v rozsahu . 
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Obrázek 56: Vliv hloubky filtrace výsledný průběh křivky Mk 
17.4 ČASOVÁ NÁROČNOST ZPRACOVÁNÍ 
Před vlastním hledáním principů řízení procesu šroubování je nutné provést časovou analýzu 
zpracování dat a vliv na vlastní regulaci. Pro časovou analýzu je nutné znát některé údaje 
uvedené v následující tabulce. 
Tabulka 13: Vyjádření časových nároků při zpracování dat 
 Parametr Hodnota 
t1 • Doba převodu měřené veličiny  1,7 [µs] 
t2 • Perioda odesílání naměřených dat (šroubovák → konzola)  2 [ms] 
t3 • Doba přenosu naměřených dat (šroubovák → konzola)  0,4 [ms] 
t4 Perioda odesílání naměřených dat (konzola → PC)  4 [ms] 
t5 Doba přenosu naměřených dat (konzola → PC)  4 [ms] 
t6 • Časový posun při zpracování dat  2xO1 
t7 • Délka zpracování programu do okamţiku zásahu regulátoru 
(konzola) 
 ~ 10 [µs] 
t8 Délka zpracování programu do okamţiku zásahu regulátoru 
(PC) 
 ~ 10 [µs] 
•Řádky vyjadřují časové nároky pro regulátor bez asistence PC 
Délka zpracování programu do potřebného regulačního zásahu se uvaţuje stejná pro 
zpracování dat mikroprocesorem v konzole i pro zpracování dat pomocí PC, protoţe je velice 
obtíţné určit chování programu pod operačním systémem OS Windows. V kaţdém případě je 
tento čas zanedbatelný oproti časům ostatním. 
i=1 
i=16 
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Hodnota časového úseku t6 je závislý na ostatních časových úsecích. Liší se zároveň pro 
zpracování na PC a pomocí řídícího mikroprocesoru. Pro čas O1 platí následující vztahy: 
Pro PC 
  [17.20] 
Pro řídící CPU 
   [17.21] 
Z uvedeného vyplívá, ţe při zpracování řídícího algoritmu pomocí PC je jeho rychlost asi 5,7 
krát pomalejší neţ by mohlo být při zpracování pomocí řídícího mikropočítače. Největší podíl na 
délce zpracování má přenos dat po sériovém komunikačním rozhraní. 
17.4.1 Zpoţdění vyhodnocených dat 
Jak bylo uvedeno kaţdá operace s daty má za následek zpoţdění vyhodnocení dat a tím i 
zpoţděný zpětný zásah regulátorem. Obrázek 57 ukazuje část zpoţdění viditelnou z grafického 
vyjádření skutečných (změřených) a přepočítaných hodnot krouticího momentu vyjádřenou 
symbolem . K tomuto posunutí je nutné připočíst zpoţdění způsobená přenosem a zpracováním 
dat. Tím získáme časový posun skutečné a vyhodnocované hodnoty krouticího momentu. 
17.5 VYHODNOCOVÁNÍ PRŮBĚHŮ 
Při řízeném dotahování šroubů do materiálu bez strţení závitu v materiálu je nezbytné nalézt 
takový okamţik pro ukončení dotahovacího procesu, při kterém hodnota krouticího momentu 
dosahuje svého maxima nebo se svému maximu přibliţuje. Tento způsob řízení vede na 
vyhodnocování velikosti krouticího momentu. Ideální místo pro zastavení dotahovacího procesu 
je v místě, kdy je směrnice tečny ke křivce krouticího momentu rovna 0.  
Z důvodu zpoţdění vyhodnocování měřených dat za skutečným stavem šroubovacího procesu 
nebude moţné čekat na hodnotu maximálního krouticího momentu, ale bude nutné provést 
ukončení dotahovacího procesu v okamţiku před vlastním vypočítaným maximem. 
17.5.1 Stanovení křivky změny krouticího momentu 
Křivka je na obrázku zobrazena fialovou barvou a písmenem A. Křivka představuje velikost 
změny krouticího momentu na úseku . Jednotlivé hodnoty křivky  byly určeny ze vztahu: 
  [17.22] 
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Po úpravě dostaneme: 
  
   [17.23] 
Kde  je hodnota křivky A,  je počet vzorků pro výpočet změny krouticího momentu. 
 
Obrázek 57: Stanovení hranice šroubování a dotahování 
17.5.2 Vliv rychlosti šroubování 
Pro navrţení řídícího algoritmu bylo nutné posoudit vliv rychlosti šroubování (dotahování) 
šroubu na velikost maximálního krouticího momentu, při kterém dojde ke strţení závitu 
v materiálu. Vliv rychlosti šroubování je moţné posoudit z následujících diagramů, které 
zobrazují Obrázek 58 a Obrázek 59. Na obrázcích je zvýrazněna oblast dotahování šroubů od 
dosednutí hlavy na plochu šroubovaného materiálu po hodnotu maximálního krouticího 
momentu. Vypsaná hodnota ve zvýrazněné oblasti reprezentuje počet vzorků na označenou 
oblast a hodnota v levé části grafu udává maximální hodnotu krouticího momentu. Ve spodním 
rohu obrázku je fotografie pouţitého šroubu. Pro šroubování byly vyuţity šrouby typu b a d (viz 
kapitola 17.5.3). 
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Obrázek 58: Šroubování běţným vrutem do dřeva 
 
Obrázek 59: Šroubování spinálním šroubem do kosti 
a) 25% maximální rychlosti b) 100% maximální rychlosti 
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Z uvedených průběhů a provedených plyne, ţe rychlost šroubování ve zkoušeném rozsahu 
nemá prokazatelně příliš velký vliv na velikost maximálního krouticího momentu při dotahování 
šroubů. 
17.5.3 Vliv pouţitého šroubu 
Vliv pouţitého šroubu na průběh dotahování šroubu do materiálu je moţné posoudit taktéţ 
z uvedených diagramů (viz Obrázek 58 a Obrázek 59). Z uvedených obrázků a z dalších 
provedených měření s různými typy šroubů je moţné říci, ţe typ šroubu má vliv na maximální 
velikost krouticího momentu a na strmost křivky krouticího momentu. O tvaru křivky není 
moţné jednoznačně říci, zda je více ovlivněna interakcí šroub a materiál nebo spíše tvarem 
šroubu. Pro experimenty byly vyuţity následující šrouby s uvedenými parametry. Parametry byly 
měřeny z důvodu absence katalogových informací. 
 
Parametr 
Hodnota [mm] 
a b c d 
Délka závitu 21,0 24,4 25,0 27,0 
Stoupání závitu 1,6 2,3 1,27 2,54 
Vnější průměr závitu 4,0 5,0 3,4 4,4 
Vnitřní průměr závitu 2,3 3,0 2,4 3,0 
 
Obrázek 60: Přehled šroubů pouţívaných při experimentech 
17.5.4 Vliv průměru předvrtaného otvoru 
Tento experiment byl prováděn pouze ze zájmu autora. Při experimentu byl pouţit šroub typu 
b. Šroub byl šroubován do předvrtaného otvoru o průměrech 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 
4 mm a bez předvrtaného otvoru. Jednotlivé průběhy zobrazuje Obrázek 63. V části h) obrázku 
je zobrazeno rozloţení předvrtaných otvorů. 
Kde MZ je maximální zaváděcí krouticí moment, ∆MZ500 je velikost změny zaváděcího 
krouticího momentu na 500 vzorků a MMAX je hodnota maximálního krouticího momentu při 
strţení závitu.  
a b c d 
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Na obrázcích je viditelný pokles zaváděcího krouticího momentu s nárůstem průměru 
předvrtaného otvoru. Hodnota maximálního krouticího momentu však začala klesat aţ při 
větších průměrech předvrtaného otvoru. 
Při experimentu se ukázala nutnost vyuţívat předvrtaných otvorů, protoţe při průměru 
předvrtaného otvoru menším jak 2,5 mm došlo k rozštípnutí šroubovaného materiálu při 
dotahování šroubu. 
 
 
Obrázek 61: Test vlivu průměru předvrtaného otvoru na průběh MK 
a) 0 mm b) 1,5 mm c) 2,0 mm 
d) 2,5 mm e) 3,0 mm f) 3,5 mm 
g) 4,0 mm 
h) Předvrtané otvory 
1,5 mm 
2,0 mm 
2,5 mm 
3,0 mm 
3,5 mm 
4,0 mm 
MMAX = ~4,61 Nm 
MZ = ~1,81 Nm 
∆MZ500 = ~0,40 Nm MMAX 
MZ 
MMAX = ~4,61 Nm 
MZ = ~1,59 Nm 
∆MZ500 = ~0,43 Nm 
MMAX = ~4,31 Nm 
MZ = ~1,40 Nm 
∆MZ500 = ~0,36 Nm 
MMAX = ~4,61 Nm 
MZ = ~1,46 Nm 
∆MZ500 = ~0,30 Nm 
MMAX = ~4,12 Nm 
MZ = ~0,95 Nm 
∆MZ500 = ~0,19 Nm 
MMAX = ~3,32 Nm 
MZ = ~0,78 Nm 
∆MZ500 = ~0,17 Nm 
MMAX = ~2,81 Nm 
MZ = ~0,49 Nm 
∆MZ500 = ~0,15 Nm 
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17.5.5 Šroubování do kostní tkáně 
Pro vytvoření, testování a ladění algoritmu bylo pouţito smrkové dřevo z důvodu dostupnosti 
a vhodnosti pro práci za normálních podmínek. Původní záměr je však vytvořit zařízení schopné 
provést dotaţení šroubu do kostní tkáně. Z tohoto důvodu byly prováděny experimenty i na 
kostním materiálu. Pro experimenty byly vyuţity obratle z prasete. Na následujícím obrázku je 
zobrazen jeden z pouţitých obratlů zalitý sádrou do kovového ochranného pláště, který je 
vhodnější při upínání, z důvodu manipulace a polohování vůči ose šroubu. Obrázek 62 zobrazuje 
pohled na obratel s 5 otvory, do kterých byl pod různými úhly dotaţen šroub. Šroub byl strţen 
pro moţnost porovnání s křivkami získanými při šroubování do smrkového dřeva. Pro 
experiment byl vyuţit šroub typu d. 
 
Obrázek 62: Šroubování šroubu do kostní tkáně s vyznačením směru 
Získané průběhy z procesu šroubování do kostní tkáně jsou zobrazeny na následujícím 
obrázku. Obrázek 63 zobrazuje průběhy krouticího momentu a rychlosti šroubování z prvních 4 
měření, které proběhly bez problémů a z pátého měření, kde došlo k protočení bitu v hlavě 
šroubu z důvodu chybného nasazení bitu do šestihranu v hlavě šroubu. 
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Obrázek 63: Průběhy krouticího momentu při šroubování šroubu do kostní tkáně 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
MMAX = ~2,15 Nm 
MZ = ~0,80 Nm 
n = ~27,9 RPM 
MMAX = ~2,19 Nm 
MZ = ~0,59 Nm 
n = ~55,6 RPM 
MMAX = ~2,13 Nm 
MZ = ~0,66 Nm 
n = ~69,1 RPM 
MMAX = ~2,94 Nm 
MZ = ~0,65 Nm 
n = ~69,4 RPM 
MMAX 
MZ 
4 
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17.5.6 Vliv podloţky 
Při provádění experimentů se ukázalo ještě jedeno neţádoucí ovlivnění křivky krouticího 
momentu a to vliv pouţité podloţky. Při pouţití nevhodné nebo ţádné podloţky mezi 
šroubovaným materiálem a hlavou šroubu můţe docházet ke vzniku neţádoucích lokálních 
extrémů, které negativně ovlivňují rozhodování řídícího algoritmu. Neţádoucí lokální maximum 
zobrazuje Obrázek 64. Lokální maximum je ohraničeno červenou oblastí a globální maximum je 
ohraničeno modrou oblastí. Lokální maximum vzniká při zaboření hlavy šroubu do 
šroubovaného materiálu. 
 
Obrázek 64: Lokální maximum na křivce krouticího momentu 
Při dotahování šroubu do kostní tkáně se pouţívají fixační destičky, které neumoţňují 
zaboření hlavy do šroubovaného materiálu, proto se nepředpokládá výskyt tohoto neţádoucího 
jevu (viz Obrázek 65). 
 
Obrázek 65: a) fixační destičky, b) uloţení šroubů, c) zavedení šroubu do kostní tkáně 
a) b) c) 
Lokální 
maximum 
Globální 
maximum 
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17.6 STANOVENÍ OKAMŢIKU ZASTAVENÍ 
Z provedených měření se ukázalo, ţe v místě maximálního krouticího momentu dochází 
k plynulému přechodu křivky krouticího momentu. Této vlastnosti bylo vyuţito i při realizaci 
řídící procedury, která zajišťuje zastavení dotahovacího procesu. Pro realizaci řídící procedury 
vyplynuly některé poţadavky na vlastnosti rozhodovací křivky: 
 co nejlepší vyhlazení průběhu 
 co nejdelší oblast přechodu přes maximum 
 co nejmenší zpoţdění oproti reálnému stavu šroubovacího procesu 
17.6.1 Vyhlazení průběhu 
O způsobu filtrace hodnot krouticího momentu je pojednáno v kapitole 17.3. Je nutné 
podotknout, ţe kvalita filtrace průběhu je závislá od mnoţství dat, které se pro filtraci vyuţije. 
Poţadavek na mnoţství dat je přímo svázán s časovým posunem právě měřené hodnoty a 
hodnoty nastavované regulátorem. 
Poţadavek na vyhlazení průběhu krouticího momentu je v přímém kontrastu 
s poţadavkem na rychlost a přesnost regulace. 
17.6.2 Doba přechodu maxima 
Čím delší dobu bude křivka krouticího momentu přecházet přes maximální hodnotu 
krouticího momentu (plynulejší průběh), tím kvalitnější bude určení poţadovaného okamţiku 
ukončení dotahovacího procesu. 
 Poţadavek na délku přechodu je v přímém kontrastu s poţadavkem na rychlost 
šroubování, případně na kvalitu pouţitých komponent. 
Pozn.: Při dané vzorkovací frekvenci vstupních obvodů je moţné dosáhnout jistého počtu 
vzorků na daný úhel otočení šroubu. Pro zvýšení mnoţství vzorků pro daný úhel otočení šroubu 
je nutné zvýšit vzorkovací frekvenci vstupních obvodů (vyšší náklady na zařízení) nebo sníţit 
rychlost otáčení (niţší rychlost dotahovacího procesu). 
17.6.3  Zpoţdění řídící procedury zastavení šroubování 
Při velkém zpoţdění řídících algoritmů za aktuálním stavem šroubovacího procesu můţe dojít 
ke stavu, kdy řídící algoritmus dává povel k zastavení opoţděně, naopak při snaze provádět 
algoritmus co nejrychleji můţe docházet k mylným rozhodnutím o zastavení šroubovacího 
procesu. 
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17.6.4 Vyhodnocování dat 
Při rozhodování o okamţiku ukončení šroubování se vycházelo ze skutečnosti, ţe vyhlazenou 
křivku krouticího momentu je moţné rozdělit na stejné časové úseky, ve kterých je moţné 
posuzovat velikost změny krouticího momentu (viz Obrázek 66). Na základě této informace bylo 
moţné vytvořit řídící algoritmus, který umoţňuje zastavení dotahovacího procesu před 
dosaţením maximálního krouticího momentu. 
 
Obrázek 66: Zpracování měřeného signálu  
17.6.5 Rozhranní šroubování a dotahování 
Řídící algoritmus je navrţen tak, aby se spustil aţ od jistého okamţiku tak, aby nedocházelo 
k chybnému zastavení během zavádění šroubu do materiálu. Tento okamţik byl stanoven 
experimentálně na hodnotu změny 5 % maximální hodnoty krouticího momentu.  
Pozn.: Z uvedené hodnoty 5 % z maximálního krouticího momentu plyne, ţe nedojde 
k převzetí řízení řídícím algoritmem v případě příliš pomalé rychlosti zavádění šroubu nebo při 
příliš měkkém materiálu. Z tohoto důvodu se do budoucna uvaţuje o pohyblivé hranici 
šroubování/dotahování šroubu v závislosti na rychlosti šroubování. 
Vyhlazený tvar 
Úsekový tvar 
Naměřené 
hodnoty 
1
,5
%
 M
k
M
A
X
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17.6.6 Okamţik zastavení motoru 
Okamţik zastavení dotahovacího procesu je stanoven na základě úsekového tvaru křivky 
krouticího momentu. Při dotahování šroubu má křivka krouticího momentu přibliţně stejný 
průběh, čehoţ bylo vyuţito při odladění řídícího algoritmu. Z obrázku Obrázek 66 je patrné, jak 
s rostoucí hodnotou krouticího momentu klesá velikost změny krouticího momentu. Při poklesu 
pod určitou hodnotu lze říci, ţe se hodnota krouticího momentu blíţí svému maximu. V tomto 
okamţiku dojde k zastavení dotahovacího procesu. Velikost změny krouticího momentu lze 
posoudit z následujících průběhů. Pro správné posouzení jsou všechny uvedené průběhy 
zobrazeny v okně o šířce 1000 vzorků. 
 
Obrázek 67: Křivka krouticího momentu při různé šroubovací rychlosti A 
Při nastavené rychlosti šroubování na 20 % maximální rychlosti je přechod přes hodnotu 
maximálního krouticího momentu 101 vzorků (označená červená oblast). 
Při nastavené rychlosti 40 % maximální rychlosti časový interval přechodu přes hodnotu 
maximálního krouticího momentu klesá aţ na hodnotu 20 vzorků při nastavené rychlosti 
šroubování na 80 % maximální rychlosti (viz Obrázek 69). 
Sledovaná změna krouticího momentu po úsecích 10 vzorků vzrůstá úměrně s rychlostí 
šroubování. 
a) 20 % maximální rychlosti                    b) 40 % maximální rychlosti 
101 
70 
 88. 
 
 
Obrázek 68: Křivka krouticího momentu při různé šroubovací rychlosti B 
17.7 ZASTAVENÍ MOTORU 
Existuje několik moţností, jak provést zastavení motoru a ukončení dotahovaní. Cílem bylo 
zajistit takový průběh, aby došlo k co nejrychlejšímu zastavení motoru. Byly posuzovány tři 
způsoby zastavení motoru: 
a) Volné zastavení motoru – odpojení svorek motoru od napájení. 
b) Regulované sníţení otáček – nastavení ţádané hodnoty regulátoru. 
c) Brzdění protiproudem – nastavení svorek motoru na PWM střídu 50%. 
Experimenty byly prováděny z nastavené rychlosti 100% maximální rychlosti ve třech 
stavech: 
 Při nezatíţené výstupní hřídeli 
 Při zavádění šroubu do materiálu 
 Při dotahování šroubu 
17.7.1 Zastavení při nezatíţené hřídeli 
Při nezatíţené hřídeli se výstupní hřídel otáčela volně. Průběhy rychlostí výstupní hřídele při 
různých způsobech zastavení zobrazuje Obrázek 69. 
c) 60 % maximální rychlosti                    d) 80 % maximální rychlosti 
39 20 
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Obrázek 69: Zastavení motoru s nezatíţenou hřídelí 
Při zastavení nezatíţené hřídele jsou intervaly přechodu z 100% rychlosti hřídele do 
okamţiku dosaţení nulové rychlosti následující: 
Pozice Způsob zastavení Počet vzorků Čas zastavení [ms] 
a Volné zastavení motoru 250 500 
b Regulované sníţení otáček 80 160 
c Brzdění protiproudem 23 46 
17.7.2 Zastavení při zavádění šroubu 
Při zavádění šroubu do materiálu se se zvyšujícím počtem zařezaných závitů zvyšuje velikost 
pasivních odporů působících proti pohybu. Průběhy rychlostí výstupní hřídele při různých 
způsobech zastavení zobrazuje Obrázek 70. 
 
Obrázek 70: Zastavení motoru při zavádění šroubu 
Při zastavení hřídele při zavádění šroubu do materiálu jsou intervaly přechodu z 100% 
rychlosti hřídele do okamţiku dosaţení nulové rychlosti následující: 
a)                                                    b)                                                   c) 
a)                                            b)                                         c) 
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Pozice Způsob zastavení Počet vzorků Čas zastavení [ms] 
a Volné zastavení motoru 108 216 
b Regulované sníţení otáček 56 112 
c Brzdění protiproudem 17 34 
17.7.3 Zastavení při dotahování šroubu 
Při šroubování šroubu do materiálu kromě pasivních odporů na výstupní hřídeli působí síly 
vyvozené materiálem. Průběhy rychlostí výstupní hřídele při různých způsobech zastavení 
zobrazuje Obrázek 71. 
 
Obrázek 71: Zastavení motoru při dotahování šroubu 
Při zastavení hřídele při dotahování šroubu do materiálu jsou intervaly přechodu z 100% 
rychlosti hřídele do okamţiku dosaţení nulové rychlosti následující: 
Pozice Způsob zastavení Počet vzorků Čas zastavení [ms] 
a Volné zastavení motoru 24 48 
b Regulované sníţení otáček 80 160 
c Brzdění protiproudem 8 16 
Z uvedených údajů vyplývá skutečnost, ţe nejvýhodnější způsob zastavování motoru bude 
pomocí protiproudu, tj. nastavením střídy 50 % PWM modulovaného signálu. Tento způsob 
bude také vyuţíván při řízeném dotahování. 
Pozn.: Rychlejší zastavení motoru neţ je uvedená rychlost 16 ms je moţné přivedením 
opačné polarity napětí na vstupní svorky motoru. Je však nutné podotknout, ţe při tomto postupu 
je nutné mít na zřeteli, ţe můţe dojít k reverzním otáčkám výstupní hřídele, které by mohly 
způsobit neţádoucí pohyb šroubu. Dále je nutné brát v úvahu, ţe šroubování se nebude provádět 
při rychlosti 100 % maximální rychlosti. 
a)                                                   b)                                                 c) 
 91. 
 
17.8 ŘÍDÍCÍ ALGORITMUS 
Po zpracování všech prováděných měření bylo rozhodnuto o způsobu ukončení dotahovacího 
procesu. Během dotahování, tj. v okamţiku, kdy je jiţ spuštěn řídící algoritmus, dochází 
k postupnému poklesu změn krouticího momentu v měřených časových intervalech 10 vzorků. 
Této skutečnosti bylo vyuţito při tvorbě řídícího algoritmu.  
Řídící algoritmus bude sledovat určitý počet po sobě následujících hodnot úsekového tvaru 
křivky krouticího momentu (sledované hodnoty nemusí po sobě bezprostředně následovat). 
Jednotlivé hodnoty (podmínky), které musí být zaregistrovány řídícím algoritmem, musí být 
v mezích dle následujícího vztahu: 
   [17.24] 
Kde  je sledovaná úroveň úsekového tvaru,  je koeficient pozice sledovaného vzorku , 
 je hodnota maximálního dosaţitelného krouticího momentu zařízením a  je 
proměnná definující vliv vstupů  do řízeného procesu. 
Při sledování jednotlivých hodnot úsekového tvaru křivky krouticího momentu jsou jednotlivé 
podmínky testovány postupně od vzorku 1 a nelze zaměnit jejich pořadí. Tímto je dosaţeno 
postupného nárůstu krouticího momentu a sníţení velikosti změny krouticího momentu aţ po 
hodnotu, kdy dojde ke splnění podmínky poslední. Počet podmínek je moţné definovat například 
na základě pouţité kombinace šroub materiál. Pro zkušební měření budou podmínky 2. První 
podmínka bude definovat zapnutí řídícího algoritmu a druhá podmínka bude definovat zastavení 
motoru. Zkušební měření se bude provádět do smrkového dřeva počáteční rychlostí 40 % 
maximální rychlosti šroubování. 
 je proměnná, která v sobě zahrnuje vlivy na průběh krouticího momentu spojené 
s dotahováním šroubu do materiálu. Jedná se o ovlivnění rychlostí šroubování, typem materiálu, 
typem šroubu, apod.   
 je koeficient, který definuje poměr mezi skutečnou změnou krouticího momentu a 
maximální velikostí krouticího momentu pro danou podmínku (viz Obrázek 72). 
 
Obrázek 72: Stanovení hodnoty koeficientu  a  pro dvě proměnné  a  
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17.8.1 Zkušební měření 
Provedené zkušební měření zobrazuje Obrázek 73. Na obrázku je zobrazen průběh při 
šroubování šroubu do smrkového dřeva. Proces šroubování byl proveden tak, aby došlo 
k automatickému zastavení dotahovacího procesu na základě vyhodnocení regulátorem a 
následně byl dotahovací proces opětovně spuštěn, aby byla porovnatelná hodnota krouticího 
momentu při zastavení dotahovacího procesu a maximální hodnota při strţení závitu v materiálu. 
 
Obrázek 73: Testování funkce regulátoru 
Hodnoty krouticího momentu v jednotlivých etapách jsou uvedeny v následující tabulce: 
Způsob zastavení Hodnota krouticího momentu [N.m] 
Automatické zastavení 3,52 
Strţení závitu 3,81 
Funkci zvoleného způsobu řízení lze posoudit ze sady měření, které zobrazuje následující 
obrázek. Dotahování probíhalo do smrkového dřeva rychlostí 50 % maximální moţné rychlosti. 
Automatické zastavení 
dotahovacího procesu 
Opětovné ruční spuštění 
dotahovacího procesu 
Hodnota krouticího momentu 
v okamžiku zastavení dotahování Maximální hodnota krouticího 
momentu při stržení závitu 
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Na následujícím obrázku je zobrazeno 12 po sobě provedených měření šroubem typu a přes 
podloţku do předvrtaného otvoru 2,5 mm. 
 
Obrázek 74: Testování zvoleného způsobu řízeného dotahování (k0  = 0,2; k1 = 0,025; vs = 1) 
a)                                              b)                                              c) 
d)                                              e)                                              f) 
g)                                              h)                                              i) 
j)                                              k)                                              m) 
MMAX = ~2,39 Nm 
MSTOP = ~2,57 Nm 
MMAX = ~2,59 Nm 
MSTOP = ~2,51 Nm 
MMAX = ~2,74 Nm 
MSTOP = ~2,58 Nm 
MMAX = ~2,63 Nm 
MSTOP = ~2,40 Nm 
MMAX = ~2,83 Nm 
MSTOP = ~2,45 Nm 
MMAX = ~2,59 Nm 
MSTOP = ~2,50 Nm 
MMAX = ~2,58 Nm 
MSTOP = ~2,47 Nm 
MMAX = ~2,87 Nm 
MSTOP = ~2,40 Nm 
MMAX = ~2,45 Nm 
MSTOP = ~2,39 Nm 
MMAX = ~2,84 Nm 
MSTOP = ~2,49 Nm 
MMAX = ~2,84 Nm 
MSTOP = ~2,77 Nm 
MMAX = ~3,20 Nm 
MSTOP = ~2,68 Nm 
MSTOP 
MMAX 
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Obrázek 74 zobrazuje průběhy dotahování šroubů do smrkového dřeva. V jednom případě 
(Obrázek 74 - m) řídicí systém nevyhodnotil okamţik zastavení správně. Pro tyto případy byl 
dodatečně implementován příkaz pro okamţité zastavení dotahovacího procesu v okamţiku, kdy 
dojde k porušení monotónnosti průběhu.    
Z provedených měření vyplývá vhodnost volby způsobu řízení dotahovacího procesu. 
Vyladění regulátoru tak, aby korektně vyhodnotil okamţik zastavení motoru pro kostní tkáň a 
případné další materiály, bude umoţněno aţ na základě provedených experimentů a případných 
HW úprav zařízení, které budou nutné pro zvýšení přesnosti měřených hodnot. 
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18 ZÁVĚR 
18.1 PŘEHLED VÝSLEDKŮ 
Podstatným výstupem této práce je funkční prototyp testovacího zařízení pro aplikaci šroubů 
do kostních tkání. Celé zařízení je navrţeno tak, aby bylo moţné hledat nové principy řízení 
dotahování šroubů do materiálu s moţností okamţitého odzkoušení pomocí implementace 
regulátoru jak na PC, tak do řídícího mikropočítače. 
S pomocí tohoto zařízení byl nalezen algoritmus regulace motoru pro řízení dotahovacího 
procesu bez strţení závitu ve šroubovaném materiálu. V průběhu práce se pouţíval jako náhrada 
kostní tkáně materiál ze smrkového dřeva. Ukázalo se, ţe zvolený způsob dotahování šroubů je 
moţné pouţít i pro jiné materiály, neţ pro který bylo zařízení navrhováno. 
Pouţitá metoda řízení a hledání optimálního okamţiku pro zastavení motoru je navrţena tak, 
aby byla co nejméně náročná na strojový čas procesoru, čímţ se dosáhne moţnosti jednoduššího 
převodu algoritmu z PC na řídící mikroprocesor a moţnosti implementace i na jednodušších a 
pomalejších procesorech, neţ je pouţit v zařízení, anebo vyuţití výpočetní kapacity pro 
implementaci dalších výpočetních algoritmů, které by mohly zkvalitnit proces šroubování.  
Nejlepší přesnost a robustnost vykazuje zařízení při niţších rychlostech šroubování. Celková 
kvalita regulace se znatelně sniţuje při pouţití vyšších rychlostí dotahování, coţ by se mohlo 
odstranit vyuţitím přesnějšího snímače krouticího momentu a pouţité elektroniky. Týká se to 
hlavně zpracování signálu ze snímače krouticího momentu. 
Při vyuţití algoritmu pro dotahování šroubů do kostních tkání se vyskytly jisté problémy 
vzniklé kombinací pouţitého materiálu (trámčité sloţení kostní tkáně) a rozkmitanosti měřených 
hodnot krouticího momentu, které se projevily menší úspěšností zastavení dotahovacího procesu 
před vlastním maximem krouticího momentu. Předpokládá se, ţe tyto problémy by mohly být 
překonány dodatečnými úpravami elektroniky a případným rozšířením filtračních funkcí pro 
zpracování vstupních dat (větší hloubkou filtrace, přidání filtrů, atd.). 
18.2 NÁVRHY PRO DALŠÍ ROZVOJ 
Návrhy na vylepšení lze rozdělit dle toho, zda se týkají přístrojového vybavení (hardware), 
anebo způsob implementace dané metody řízení (software). 
18.2.1 Vylepšení HW 
Zařízení je navrţeno do laboratorního prostředí a pouţité komponenty, včetně pouţitého 
vrtačkového stojanu jako základna pro zařízení, jsou navrţeny tak, aby zařízení mohlo být co 
nejjednodušším a nejméně nákladným způsobem upravováno. Tato skutečnost se vyplatila 
autorovi při vývoji zařízení (HW i SW), je však nevhodná pro širší vyuţití. Toto je první směr 
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dalšího vývoje zařízení. Zároveň by se mělo docílit co nejpřesnějšího měření hodnoty krouticího 
momentu. Lze to provést vylepšením způsobu měření krouticího momentu a přenosu signálu ze 
šroubovacího zařízení do ovládací konzoly a následně do PC. S přesnějším měřením hodnot úzce 
souvisí i parametry přenosu dat, především přenosová rychlost, která by se měla pro přesnější 
vyhodnocování zvýšit. 
Ovládací konzola je přizpůsobena pro měření napětí a proudů na motoru. Proto by bylo 
vhodné otestovat moţnost regulace zařízení pomocí těchto veličin. Autor nepředpokládá, ţe by 
bylo moţné pomocí těchto veličin s dostatečnou přesností určit hodnotu krouticího momentu pro 
řízení celého procesu, ale tato varianta by nepochybně přinesla velké cenové úspory. 
18.2.2 Vylepšení SW 
V případě algoritmů pro zastavení motoru ve správném okamţiku bude vţdy prostor pro 
vylepšování. U realizované metody je to v prvé řadě zastavení motoru na základě měřených 
hodnot krouticího momentu. Při vylepšování algoritmu by se mohlo přistoupit k řešení, které by 
pro řízení celého procesu kombinovalo větší počet vstupních parametrů (mechanické veličiny, 
elektrické veličiny, materiálové charakteristiky). 
Dalším problémem je co nejpřesnější identifikace parametrů regulované soustavy, tak aby 
bylo moţné přesně popsat její chování. Jak bylo zmíněno, parametry regulátoru byly nastaveny 
experimentálně dle doporučení odborníků (autor není odborník v oblasti regulační techniky). Na 
základě identifikace soustavy by mohl vzniknout její matematický model, který by mohl přispět 
k lepšímu chování celého regulačního algoritmu a případnému předvídání hodnot maximálního 
krouticího momentu. 
18.2.3 Osobní přínos problematice 
Od teoretického zpracování nové řídící metody a případné simulace na PC k její úspěšné 
praktické realizaci vede velice zdlouhavá a komplikovaná cesta. Vyţaduje jednak teoretické 
znalosti, ale hlavně praktické zkušenosti s velice širokým záběrem v celé oblasti elektrotechniky 
a mechaniky. Během práce na tomto projektu jsem musel řešit problémy, které se na počátku 
zdáli jednoduché a některé vyvstaly aţ během prací na zařízení. Mnohé z těchto problémů jsem 
ani uspokojivě nedořešil, neboť byly často nad rámec této práce. Témata jako identifikace 
regulované soustavy, vylepšení regulátoru o volbu externích parametrů jako jsou typ materiálu, 
typ šroubu, atd., vhodný způsob úpravy zařízení pro jeho minimalizaci nebo komplexní analýza 
procesu zavádění výrobku do výroby (v lékařství) by mohla být náplní samostatné disertační 
práce nebo diplomových prací. Konkrétně řešený nový způsob zastavování dotahovacího 
procesu se mi nyní jeví velice vhodný z důvodu jednoduchosti implementace pro rozšíření do 
ostatních oborů, kde je nutné provádět regulované zastavování šroubovacího procesu. 
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Celá tato práce bude po domluvě pro případné váţné zájemce k dispozici 
(axman.petr@post.cz). Kromě textů uvedených v této tištěné verzi budou k dispozici i jednotlivé 
zdrojové kódy (Šroubovák, Ovládací konzola, PC). 
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20 SEZNAM ZKRATEK 
µP mikroprocesor 
AC střídavý proud (Alternate Current) 
AD analogově – digitální (Analog-Digital) 
B bočník 
CD kompaktní disk (Compact Disk) 
CE řídící elektronika (Control Electronics) 
CPU řídící procesorová jednotka (Control Processor Unit) 
CT počítačová tomografie (Computed Tomography) 
DC  stejnosměrný proud (Direct Current) 
HW mechanická konstrukce zařízení (HardWare) 
IN vstup (INput) 
IS inkrementální snímač (Incremental Sensor) 
konst. konstanta 
M motor 
MR Magneto-Resistant 
OUT výstup (OUTput) 
PC osobní počítač (Personal Computer) 
PG planetová převodovka (Planet Gear) 
PS výkonový spínač (Power Switch) 
PWM pulsně-šířková modulace (Pulse-Width Modulation) 
PWR napájení (PoWeR) 
QD kvadraturní dekodér (Quadrature Decoder) 
QE kvadraturní enkodéru (Quadrature Encoder) 
SW programové vybavení (SoftWare) 
TS tenzometrický snímač (Tensometer Sensor) 
TTL třída logiky digitálních integrovaných obvodů (Transistor-Transistor-Logic) 
Z zesilovač 
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21 SEZNAM JEDNOTEK 
° jednotka úhlu – stupeň (degree) 
°C jednotka teploty – stupeň celsia (degree Celsius) 
A jednotka elektrického proudu – ampér (ampere) 
g jednotka hmotnosti – gram (gram) 
H jednotka indukčnosti – henry (Henry) 
hod jednotka času – hodina (hour) 
Hz jednotka frekvence – hertz (Hertz) 
m jednotka délky – metr (meter) 
min jednotka času – minuta (minute) 
N jednotka silového působení – newton (newton) 
N.m jednotka krouticího momentu – newton.metr (Newton . meter) 
Pa jednotka tlaku – pascal (Pascal) 
rad jednotka úhlu – radián (radian) 
RPM jednotka úhlové rychlosti – otáčky za minutu (Revolution Per Minute) ~ min-1 
s jednotka času – sekunda (second) 
V jednotka elektrického napětí – volt (volt) 
W jednotka výkonu – watt (watt) 
Ω jednotka elektrického odporu – ohm (Ohm) 
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22 SEZNAM SYMBOLŮ 
 [MPa] modul pruţnosti v tahu 
 [MPa] modul pruţnosti ve smyku 
 [A] elektrický proud 
 [A] elektrický proud protékající bočníkem 
 [A] elektrický proud protékající motorem 
 [A] proud naprázdno 
 [A] rozběhový proud 
 [1] převodové číslo 
 [1] deformační součinitel (konstanta tenzometru udávaná výrobcem) 
 [N.m.A
-1
] momentová konstanta motoru 
 [min
-1
.V
-1
] rychlostní konstanta motoru 
 [m] prodlouţení 
 [m] původní délka 
 [N.m] moment zvratu 
 [N.m] krouticí moment na výstupní hřídeli zařízení 
 [N.m] krouticí moment na výstupní hřídeli motoru 
 [N.m] pracovní krouticí moment na výstupní hřídeli 
 [N.m] mechanický krouticí moment motoru 
 [N.m] minimální poţadovaná hodnota krouticího momentu na výstupní hřídeli 
 [N.m] pasivní odpor v převodovce 
 [N.m] třecí moment 
 [N.m] krouticí moment na výstupní hřídeli převodovky 
 [RPM], [min
-1
] otáčky výstupní hřídele 
 [RPM], [min
-1
] otáčky motoru 
 [RPM], [min
-1
] otáčky na výstupní hřídeli 
 [RPM], [min
-1
] vstupní otáčky planetové převodovky 
 [W] elektrický výkon motoru 
 [W] mechanický výkon motoru 
 [W] ztrátový (Joulův) výkon na motoru 
 [Ω] změna odporu 
 [Ω] elektrický odpor 
 [Ω] elektrický odpor bočníku 
 [V] elektrické napětí 
 [V] napětí na bočníku 
 [V] napětí na bočníku za měřícím zesilovačem 
 [V] indukované napětí na motoru 
 [V] maximální jmenovité napětí motoru 
 [1] zesílení 
 [MPa] napětí 
 [1] poměrná deformace 
 [1] přetvoření na povrchu tělesa měřené pod úhlem 45° 
 [1] výsledné přetvoření 
 [1] účinnost převodovky 
 [MPa] smykové napětí 
 [1] úhlové přetvoření 
 [rad], [°] polohy hřídele na výstupu převodovky 
 [rad], [°] polohy hřídele motoru 
µ [1] Poissonovo číslo 
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PŘÍLOHA IV. POPIS KONFIGURAČNÍCH A STAVOVÝCH 
REGISTRŮ 
Číslo 
registru 
Název registru Typ 
registru 
Popis registru 
Přístup 
R/W/RW 
0 Module ACHAR4 
Typ modulu připojeného k sériovému 
komunikačnímu rozhraní 
R 
1 S/N LONG Sériové číslo výrobku R 
2 Rev HW UCHAR2 Revize HW R 
3 Rev SW UCHAR2 Revize SW R 
101 AppState ULONG Vrátí stavové slovo aplikace R 
102 SetApp State ULONG Nastaví flag stavového slova aplikace W 
103 ClrAppState ULONG Vymaţe flag stavového slova aplikace W 
150 IntGain USHORT Hodnota Integration Gain regulátoru RW 
151 IntGainScale USHORT Hodnota Integration Gain Scale regulátoru RW 
152 PropGain USHORT Hodnota Proportional Gain regulátoru RW 
153 PropGainScale USHORT Hodnota Proportional Gain Scale regulátoru RW 
154 PositivePILimit USHORT Maximální hodnota regulátoru RW 
155 NegativePILimit USHORT Minimální hodnota regulátoru RW 
 
